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estudio de la física en nuestra patria no es por 
desgracia d que menos $e resiente de la escasez de obras 
deméntales á propósito para servir de testo en las cátedras; 
tinque sea esto decir que no téngame ninguna , m tam- 
poco que los tsaductores no hayan temido elección acertm- 
da ; pero á pesar de lo que acerca de dkn & en su apoyo 
pkdiera decirse , es evidente que carecemos de un libro car 
paz de guiar á los jóvenes en este estudio, un libro que 
é la claridad tan necesaria para d que aprende, remala 
indispensable circunstancia de presente* un cuadro com- 
pleto déla ciencia, y mas que todo Ja exponga con un ór- 
den verdaderamente filosófico. Esta escasez de obra* elemen* 
tales por una parte , y por otra ta precisión de recomen- 
dar alguna á los discípulos, me decidieron hace algunos 
años á escribir mis lecciones, con d objeto de publicarlas, 
y conseguir por este medio el mayor aprovechamiento de los 
que se dedican a este espidió; pero cuando ya tenia una 
gran parte concluida , llegó á mis manos d tratado que 
presento traducido, el que me ttamó desde luego la atención 
por diferir de todos los demos, no solo en cuanto día ex- 
tensión y claridad con que expone- las verdades de la cien- 
cía, sino por el órden con que está escrito, por ser á pro- 
pósito para dases deméntate*, y también para las perso- 
nas que por gusto ó necesidad deseen ampliar y perfeccio- 
nar sus conocimientos. Efectivamente, todos los párrafos 
que llevan * pueden suprimirse en una primera lectura ó 
en un estudio puramente demento! ; mas tomándolos en 
consideración , se encontrará un coreo como d autor le in- 
titula, quena solamente nada dejaque desear, emo que 
para d objeto aventaja en mucho á todos los demos publi- 
cados. 
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No es esta la tt»#V4fe3ÍOTfcf^ P***o aceren 
del estudio que se hace con WjkUUQjw , sea el que quiera, 
pero en la forzosa necesidad ae adoptar uno, me lisonjeo 
que el que presento reúne cuantas condiciones pueden exigir- 
se para que los diseípulos aprovechen, y también pamyjé 
d profesor halle algún oUvipt/m ^yji&iqs y hpnt¡p$*s 
toteas. í - , v . ..> 

Enlaparte <fcma|áj^ 
tinque esto sea m cargo ptwd wWi gm w>Fr<wciq 
Atristen raz&m aymm de etfe lugar , p^ra^o^der <fc esta, 
manera; asi como mire nm<^sms^n^rusiWf^m^po^r 
rosas para no ¿on formarte con aquella disposición. JEsto t*e 
<ha obligado, á adicionar la ofyra» con lo qu? mmi cq^ceptp 
faUa par ci completarla j pefo Iflhe rwwafa para ti 
respetando wcwpvloiwpenti (a pwrtMn dd testa; En elcuer r 
po del ame he pu l esto otgmnQqut elrQWtaindifltówbk* 
cuando & tr<Hq <k prineipianies , .(¿^ 4 ¿¿ 

puramente nectario, y Apando para el profaof lo que 
falta encesto parte, persuadido como estoy, que los diseí- 
pulos deben trabajar por sl y y que md* existe mas pepa- 
do ¿ indigesUk que libro qw ningún pomenor . caifa 

Reepeete á la traducción solo diré x que he 'preferido 
mmpre la paridad á (0 elegancia, y sabida es lo pfíco ó 
mda qw < fe^vefimodan esta* Materias á variaciones de 
ningún gémo. Me: tenida jUa y&a la tercera ^dicioniwt 
presa , eú)*tk m$moam r para la^paxte elaufar Jua, 
4im*ntod6(;f$r4-ein> suprimir lo qMcontiewfá segunda* 

%ñtím^. E^o ^ perswm <ytttye^,pú 

ya pwtid* imwn* ,<^^9;pr^f< jw, w\ objeto ha vty 
wlwteiiLé.jwlüwr^ xriqwiriovfc ems.comimieiMfs+y 
dándelMuna dirwcion ^e^kjéa^conse^m; gwBepwpQgw 
mat eada 4*a la<rfcú*iü,Mí^ 
umwM^ aplicacÜMÚ ,.• \ , , \ n > 
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«bsenran cmtf$$ inertes y agtñtes que los animan. Es- 
tos agentes* deaeeD<»idos en /su esencia, no poseen ni*» 
jpmade laspi^edato esenciales los ci^rpos, y sor 
U se iwnwitan á nosotros por I03 fenómenos á que 
dan tagafr* Se habia creído .basta ] estos últimos tiempos 

Cera neeesati* admitir seis agentes, para explicar tot- 
los fenóoMfoe <fe - fe naturaleza 9 y se r los habia da- 
4o lo* nombres de ttracciop , calórico, magnetismo 
ttattefódad, ta y organización; pero seha reconodr 
do modernamente <|ae bafta, adoúiir cuati*» , porque el 
4Úúmco y. fe fas fraede» ser meados como un *soJo y 
mkm ugem^i ^ . Mucamo modo e\ magnetismo y te 
daetricidad* 



Mwdo fisico ; ettaabsasa el estudio de los cuerpo*, é 
#stadio;de loa gentes j.d de los fen&neno* qpe nesi^ 
mu de la Aom&jeM^ tíwcin, 
cm m toaénmi lid» fu iwteniun » (Kjromaéwte:*** 



1» JBxamma^ 



lo 'een atención el mundo .físico, se 
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ta; comprende kt mecánica, la astronomía^, la historia 
natural , la física propiamente dicha , y la química* 

2. La finca propiamente dicha, y la química, tienen 
por objeto común el estudio de los agentes y el de los 
fenómeno? que provienen de su acción fOlpe ks cuer- 
pos. La física estudia especialmente los. feaó^itpSyeii 
los cualesla naturaleza íntima de los cuerpos no sufré'nin* 
guna modificación; en química al contrario, son obje- 
to de sú estudio aquellos en que Ta naturaleza de los 
cuerpos es alterada de un modo cualquiera. Debemos ob- 
servar que la física y la (púnica no se ocupan de los 
fenómenos vitales, es decir, de los fenómenos produ- 
cidos por la organización, pertenécieneto -estos esclusi va- 
mente á la Historia natural. 

Conviene citar aqui algunos ejemplos para hacer con» 
cebir de un modo claro la diferencia que existe entre la 
física y la química. Si se frota una barra de lacffc con un 
paño atrae al momento los cuerpo* lijeros que-se le apro- 
ximan; el fenómeno que se manifiesta en esta acción es 
del dominio de la física, porqué el frotamiento no nao* 
tlifica de modo alguno la naturaleza delquerpo frotado ni 
la de los cuerpos atraídos. Se produce igualmente un fe- 
nómeno físico cuando se expone el plomo ó el hierro á 
la acción del calórico, porque el aumento de \oltfmenj, y (ti 
liquefacción que estos cuerpos sufren f&t la influencia 
4et agente llamado calor, no shéraa su natomleai Ste 
obtiene por el contrario un fenómeno <jaíiíiieo^6óm€v 
tiendo un pedazo de creta á la acción de «a ft^rte ca- 
lor, porque e\ cuerpo se descompone o¿rc$ do*, 
ferentes del primitivo por su aspecto , wr ¿« udtiiratertl 

por sus propiedades. También se da lugar á un fei>&* 
meno del mismo género ^bttftdtfi áekte sulfártf o ¿obre 
la creta ó el mármol. Nodebe* **n emfaargo erarse ^fü 
existe una linea de demarcacioo ; précisa- y émta wt*% 
la física y la química; eiil^ do•^l©n^s tien» , iin gmá 
número de puntos towttM» V J J fftttjáróUm** 

» 
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de que mvpuéde reconocerse á cual de las dos pertenece 
tal ó cual fenómeno. 

Antes de dar principio al estudio de la física pro- 
piamente dicha, es ¡indispensable dar algunas nociones 
sobre los cuerpos y sobre los agentes "que los solicitan. 

§. I. 

Nociones generala sobre los cuerpos. 

3. Se dá el nombre de cuerpo á todo ser que pro- 
duce en nosotros las sensaciones de la vista , del tac- 
to, etc. La palabra materia se emplea con frecuencia co- 
mo sinónimo de cuerpo ; diciendo por ejemplo , materia 
inerte , materia odórifiea , en vez de euerpos inertes , cuer- 
pos odoríficos , etc. 

Los cuerpos que componen el globo terrestre se 
presentan bajo tres estados diferentes que denomina- 
mos estado sólido , estado líquido , y estado aeriforme; 
Los sólidos, tal como la madera y los metales, están com- 
puestos de partes mas ó menos adberentes , y que por 
consecuencia no pueden ser separadas sino por un es- 
foerró mas ó menos considerable. Loé líquidos, tal co- 
mo el agua y el mercurio , están formados de partes 
que- Observando una cierta adherencia, deslizan fácil- 
mente las urtás sobre las otra* , y se amoldan en los va- 
*¿d qwe los contienerf. Los aeriformes ó gases finalmen- 
te, tal como él aire y el hidrógeno, tienen sus /partícu- 
la* dotadas de una extrema movilidad, v se hallan en uñ 
estado conffattó de repulsión. Lós líquidos y los gases se 
«tewgimi también con el nombre común de fluidos. 
• Los cnerpos poseen varias propiedades que les son 
comunes, Cualquiera qne ¿ea el, estado en que se pre- 
senten? las cuales sota las que denominamos propiedades 
gmtniéá ée los cuerpos. Diez son las que distinguimos 
coi/este nombre , * sfcber: extensión, impenetrabijidad, 
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porosidad , divisibilidad ^ movilidad, inercia, gravedad» 
compresibilidad , elasticidad y dilatabilidad, Entre todas 
estas, dos solampiHe, extepsion é impenetrabilidad % son 
inseparables de la. materia ; las otras pudieran suponer^ 
se como no existentes, sin que por eso dejáramos de coa- , 
cebir la presencia de los cuerpos. 

5. Extensión. La extensión es la propiedad que po- 
seen los cuerpos de oeupar una cierta porción del espacio, 
á la cual llamamos su volúmen. La extensión es una de 
las propiedades esenciales de los cuerpos , pero no bas- 
tí por si sola para hacer constar su existencia. En flfeo- 
tq, si se coloca un objeto á una cierta distancia .de un 
espqjo cóncavo esférico, produce debate ded mismo 
lina imágen del objeto terminada por iguales contomos, 
coloreada del mismo modo y enteramente semejante; es* 
ta imágen, aunque extensa, no posee, ninguna de las 
Otras propiedades déla materia; se puede colocar aili la 
mano sin experimentar la, menor resistencia, y sk daft- 
alojar de modo alguno las partes; se puede asimismo día? 
poniendo convenida temante otro espejo , colocar en el 
mismo lugar 1* imagen de otro objeto cualquiera, sin 
que sea alterada la primera. Estas imágenes ,.pues , no 
soi^ cuerpos aunque * ocupan una cierta porcia del ¡es» 
paw ,"; • , ' • t . . - : 

|So parece inútil indipar ? hablando de la extensión,, 
el^Qjwtio de medir coa precisión las longitudes. Esto se 
c^sigue colocando sobro Ja longitud dada , latinidad]* 
neal;, el inetrp por ejemplo» £W subdivisiones 9 y 
viendo el niimero de fltfttos, de ^ecín^eiros^ de^entimef 
tros t y. de milímetro que pqptien&Pec* ¿qi^daberá ta» 
cerse A si la longitud d^ po correspoo^c á.una 4e eetti 
divisiones ? ¿ Deberemos dividir aun ^1 müimetro en. para- 
les iguales? Es evidente que est?i operación seria suma- 
mente difícil , y ana suponiéndola efectuada* se: concibe 
ajan penoso seria el dj&tingfnr la división exacta que 
qoi^Qtdiesapon 4 l^ lQngUu^ propuesta. Atorr 
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¿ñámente no necesitamos semejante división haciende* 
uso de M instrumento llamado vernier 6 nom'ut, del 
nombre de su inventor, y que consiste en lo siguiente: 

, Supongamos que se haya dividido en milímetros la 
regla AB (Fig¡. 1. a ) que sirve de unidad , y quo se quiera 
medirla longitud confina aproximación de 1/10 de mi* 
límetro. Tomaremos otra regla VV de 9 milímetros d* 
longitud 9 la cual dividiremos en diez partes ¿iguales, y 
esta regla será el nonius: cada una de sus partes valdrá 
solamente 9/10 de milímetro, y por tanto diferirá 1/tQ 
de milímetro de las partes de la otra regla. Si ahora cor 
locamos la regla Vv sobre la AB, de modo que se cor- 
respondan las estremidades A y V , no habrá pues coinr 
ciencia entre las otras divisiones: k primera señal del 
nonius quedará atrasada de 1/10 de milímetro , la segun- 
da de 2/10 de milímetro , la tercera.de 3/10, etc. Si ha- 
cemos coincidir ahora la primera división de la regla y 
del nonius, este estará adelantado de |/10 de milímetro á 
partir de la estremidad déla regla; y estaría adelantado 
de 2/10 , 3/10, 4/10 , f etc. , si la coincidencia tuviese lu- 
gar sobre la 2. a , 3-% 4/ división de la misma* Tal es el 
principio del nonius , no ofreciendo dificultad alguna el 
modo de servirse de él. . 

Si quisiésemos medir una longitud CD coa una apro- 
ximación de 1/10 de milímetro, se la aplicará á la regla 
unidad AB haciendo coincidir cuidadosamente las extre- 
midades,. y nos encontraremos con un, cierto número de 
milímetros y una fracción que se trata de; valuar. Para 
conseguirlos aplica el noqius VV á la «strpmídad D de 
Ja longitud , y se observa puál es la diyisiop que corres- 
ponde conqna de ús de la regla. Si fuese 1% 4. a , c^mo 
sucede en la figura, $s prueba que la fracción vale 4/JQ 
de milímetro. Efr nonius que acabamos de describir no 
da map que una aproximación de 1/1 Ó de milíme tro, pe- 
ro pudiera disponerse de modo que diese aproximación 
nes de 1/20 y aun de 1/50 dé milj^rp, Ufando una 
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regla de 19 ó 49 milímetros, y dividiéndola 20 ó. 50 
partes iguales. Es bastante difícil * obtener una aproxiraa- 
cion^nayor!, porque pasado este límite las divisiones del 
ttonius se confunden con las de íá regla unidad , y no se 
puede distinguir con exactitud qué división hay que ele- 
gir para la coincidencia. El nonius es igualmente aplica- 
Ble á la medida de los minutos y segundos que contie- 
ne un arco dado. 

6. Impenetrabilidad. La impenetrabilidad es la pro- 
piedad que posee un cuerpo de escluirá todos los demás 
del lugar que ocupa. Esta propiedad , la mismo que la 
extensión , es inseparable de la materia, y ademas ella se 
basta ásí misma'para hacer constar su presencia. 

Sin embargo , la impenetrabilidad conviene menos 
á los cuerpos que á la materia; puesto que todos los 
cuerpos disminuyen de volúmen por un frió mas ó me- 
nos intenso , y por una presión mas ó menos enérgica. 
Pero está penetración de los cuerpos no prueba la pe- 
netrabilidad de la materia. Los cuerpos r efectivamente, 
no están solo compuestos de partes materiales, sino que 
encierran también intervalos vacíos ó poros mas ó menos 
grandes, pero susceptibles de recibir las partículas (fe 
otros cuerpos, y de disminuir por la influencia de cier- 
tas fuerzas. En algunos cuerpos , como las esponjas y los 
carbones, estos intervalos vacíos son perceptibles á la sim- 
ple vista ; én otros, tales como la creta y la madera se los 
puede percibir con un ifticroscópio; pero existen cuerpos, 
como v. g. los metales , que solo podemos asegurarnos 
<le su presencia haciéndolos atráVesar por los líquidos ; y 
finalmente en el vidrio , los líquidos y los gases, ni pue- 
den verse los espacios vacíos ni demostrar directamente 
fcu existencia, pero se adobiten por analogía. 

Los gases tienen los poros raayor^ que los sólidos 
^ los líquidos, puesto que pueden sufrir por la misma. 

Íresion una diminución de volúmen mas considerable, 
¡sto se hace sensible por medio del tAabon neumática. 
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Se compone de un cilindro de vidrio 6 de metal (Fig. 2. a ), 
cerrado por su parte inferior , y provisto de un pistón 
movible ¿estillado á interceptar la comunicación entre eP 
interior y exterior del cilindro en todas sus posiciones. 
Si se le llena de agua ó de cualquier otro líquido , un 
esfuerzo considerare no hace descender el pistón mas 
que una cantidad insensible; y por el contrario si está He- 
no de aire , un pequeño esfuerzo basta para reducirle 4 
1/20 de su volúmen. Este mismo aparato puede servir 
para demostrar que el aire está compuesto de partes ma- 
teriales é impenetrables como los salidos y los líquidos; 
porque cualquiera que sea el esfuerzo que se produzca pa- 
ra introducir el pistón, jamás lle^á al fondo, á mente 

Íue no baya alguna abertura que permita la salida del 
nido» 

7. Porosidad. La porosidad es la propiedad' que 
poseen los cuerpos de dejar intervalos vacíos entre sus 
partículas materiales. Esta propiedad es general para to- 
dos los cuerpos. % 

Debemos distinguir dos especies de poros , los unos 
son invisibles, y no existen sino entre las mas pequeñí- 
simas parte* de los cuerpos, los cuales no pueden ad- 
mitir ninguna sustancia material sin la influencia de una 
acción química. Los otros son visibles algunas veces sin 
auxilio de instrumentos, pero mas generalmente con la 
ayyda del miscroscopio; estos pueden ser penetrados por 
los gases, por los líquidos, y algunas veces por los sólidos* 
Los metale! mas densos poseen cavidades ó poros perme*» 
bles á los líquidos; asi es que sometiendo á una fuerte 
presión una esfera de oro ó de plata llena de agua, se ve 
salir el líquido al través de tos poros. 

Estas ideas acerca de la porosidad, nos conducen! 
distinguir el volúmen real de un cuerpo , de su volúmen 
aparente. Este es la porción del espacio qué ocupa, y 
aquel es el que ocuparía h nfoteria que le compone abs« 
tracción hecha de los poros. El volúmen real es invaria* 



Digitized by 



ble , pero no asi el volúinen aparente que puede aumen* 
tar 6 disminuir por la influencia de Jas fuerzas que solici* 
%en al cuerpo* 

. & Divisibilidad. Todos los cnérpos son divisibles y jf 
las partes que resultaq pueden ser aun divididas en pai^ 
tiernas cada vez mas pequeñas , hast^ llégar á Sfer tarí 
téüues que no sea posible apreciarlas m auncoft él au^ 
fcilio de los iusirumientos, ' ' .*:•»'. ' * 

Se citan ordinariamente en los cursos de física nume^ 
rosos ejemplos para probad la extrema divisibilidad dé 
los cuerpos nos contentaremos con indicar algunos. Abra* 
«e unfráseo que contenga almizcle 6 esencia de rosa, bieú 

Contó se- et tenderá ^lor por toda la pieza en que sé 
yai.désíapacb v por muy vasta que se la suponga ; : y siH 
embargo si buscamos el peso de la materia que ha síalí* 
do: délfrasco, le hallaremos casi;in^recíable. Sucede una 
cosa -análoga con lás materias colorantes, basta ttn grano 
de carroin para teñir enteramente una considerable eantii 
dad de agua. Puede también llevarse jnuy lej<)s lá división 
de los hoteles;; él oro puede sér reducido á hójas tan 
delgada* que' 200,000 déeHaé superpuestas no fórmart 
el espesor <Je una pulgada, y feos utta grama de ésté metal 
pnedé obtenerse un hilo de algunas leguas de largo/ 
j; Esta gran divisibilidad de los Vmerrjp/os nbs conduce á 
averiguar si puede llegar hasta; el iáfihrtó. Pttdétbob estáir 
bien seguros que una divisibilidad ideal no puede teaer 
límites, puesto qu# nér péqfleña qtie sea uQk cantidad 
puede siempre concebirse k mitad , el tercio , el cuar- 
to, etc. Pero si se trata de una divisibilidad posible con 
k ayuda de los agentes que tenemos á nuestra disposi-i 
cíon ,Jd por algún otro medid, parece que no puede Bo- 
tarse hasta el infinito , y que pasado un cierto limite 
toda divisibilidad se hace imposible ; por lo menos esto 
es lo que {tamban los fenéiáenes ft sióoé y qnímieos. Es- 
te límite podrá tal ves Ser conducido mas distante fot lar 
¡dbeftéia de algwi agenta masf poderoso qt*e toros -tos 



Digitized by 



ye fwocmoy ; ¿pero b divisibilidad tendrá utr Hmife , d 
será indefinida bajo la acción de fuerzas infiftitataenté 
poderosas? esto es le que no podemos afirmar con exac- 
titud. 

Los antiguos no admitíanla dmsibifida^ia^ta el in- 
finito , y se Sertian dé la voz átomo para designar la ma<* 
teria en el ésfado en que ^ra no es posible nueva división* 
iteró én nUéstros días esta palabra designa simplemente - 
W partes de fe materia que son indivisibles por la ac- 
ción dé las filenas que posee la química. Una reunión de 
▼arios átomos se flautea moUcida ó partícula 9 y las molé- 
cula* ó partículas soti lás que sé reúnen para componer 
loe cuerpos*, j darlos su estructura y su forma. ■ 

9. Movilidad. Por movilidad se entiende 1$ mopiedad 
qttjb fio&eeú los cuerpos de poder ser transporfadoe de un 
átló á otro. Se dice que están en reposo ó en movU, 
tHÍénXó según qpé perseveran en ,et ipisityo tagtiF? ú OCJH 
¿an otros sucesivamente^ 

Fácilmente podemos concebir $1 repeso absoluto^ 
pero no oodemos bailar ejemplo alguno en el sistema 
yel ( mundo. Lqs ed í ific^s 1 los ¡árboles , y todo* los oIh 
j^ós que qos pfir^c^í inmóviles^ no etfe» m reposo 
no ^con relacipn ^ í&ipapMt b tW**} tík» cambian i 
tajla instante su^üwjdgn en el pspcio, puesto que ¡jta** 
liaran .del fjoyiip jpu^o de traspon de U tierra! ai rede* 

fflf i M ^'aJ ^ e Ap* c^uta sebee sa eje* 

TatoVen pedemos del mi^mo. m#do concebir el movi* 
^íeqt^ absoluto j ¡pero nos íes ¿ppqsUde medirle, porque 
n£ existe en el piuqdo pingun p«nt* Jijo que pueda ser* 
d$ término de comparación* t « 
iíh Zn¿r<*a. Un cuerpo en reposo d en movimien* 
to conserva siempre m estado:, á menos que una cátN 
#a cualquiera vejiga á actuar sobre él; d en otros té*-» 



quitar el móvilmente. En esto consiste la inercia. 
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experiencia diaria nos enseña que un cuerpo en 
so no toma jamás movimiento por sí mismo; pero no 
nos enseña con la misma evidencia que un cuerpo en 
movimiento le conserva indefinidamente sin alterarle ni 
destruirle. Los fenómenos que á cada instante observa- 
mos en la ierra parecen mas bien ofrecer una prueba de 
lo contrario. No obstante , reflexionando con atención so- 
bre las circunstancias en que el movimiento sufre alte- 
ración , se reconoce siempre la presencia de una causa 
estraña , y se nota que la alteraracion es tanto menor, 
cuanto esta causa actúa con menos energía. Entre estás 
causas puede citarse la atracción de la tierra sobre los 
cuerpos, el defecto de pulimento en las superficies, y 
la resistencia de los intermedios. 

Nos haremos cargo mas adelante de la primera cau- 
sa , ahora vamos á hacer sensible la existencia de las dos 
últimas. Para hacer ver la influencia del rozamiento de 
hs superficies, basta lanzar una esfera de marfil sobre la 
mesa de un villar, y contar el número de idas y venidas 
que ejecuta, y observaremos que cuanto mas fino sea el 
paño , mayor será el número de las escursiones de la es- 
tera, y aumentará considerablemente si se reemplaza el 
paño por un tablero de mármol bien pulimentado. La 
resistencia de los intermedios no es menos influyente, 
es fácil asegurarse de ello suspendiendo un cuerpo á un 
hilo , y haciéndole oscilar en el aire y en el agua suce- 
sivamente, y notaremos que el número de oscilaciones que 
ejecuta en el agua , antes de recobrar su posición de re- 
poso, es mucho menor que en el aire. Esta diferencia se 
explica con facilidad: un cuerpo no puede moverse en 
un fluido sino desalojando las moléculas materiales que 
halla sobre su ruta; y como para esto necesita comuni- 
carlas una cierta cantidad de movimiento, no puede ve- 
rificarse mas que perdiéndola él mismo ; y esta pérdida 
será tanto mayor en el mismo tiempo cuanto el fluido 

tpnaa inavnr mímpm d * nortee mníAriW á m<ívr»p 
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mAt) h4<*W valífci^eo deterpiinado, Eata* templos de- 

jmeslran que existen siempre . en nuestro globo causa» 
qae influyen sobre el movimiento , lo que nos da el d*- 
4$cho de concluir que este no ey>erimentaria jamás al- 
terapion alguna si elkis pu4ie$eq suprimirle? 
. . Aboga deberíamos para .^miuar el estudio de Isp 
fcwi^d^les geoeijales^ hablar de la gravedad, compre- 
sibilidad, elasticidad y dilatabilidad ; pero estando esUp 
propiedades ínticamente ligadas á la acción de los agen- 
#¡Sk sobre los cuerpos* reservamos si| estudio para mas 
jalante* , v , 

í 

Nociones generákf sobre los agentes. 

r 11 . Se dá el nombre d^ajjrmtes á todas las causas ca- 

; paces de hacer experimentar á los cuerpos un cambio 
cualquiera* Los agentes se designan mas particularmente 
coa el nombre de fuerzas cuando se los considera como 

. causas de movimiento* 

Hay que distinguir en una fuerza su punto de apli- 
cación i su dirección y su intensidad. £1 punto de apli- 

. cacion de una fuerza es el punto del cuerpo sobre el cuál 
actúa inmediatamente ; su dirección es la línea recta , se- 

: gun la cual tiende á mover el cuerpq , y su jntensidád 
es el esfuerzo mas ó menos enérgico ^ue ejerce sobre 
él. No puede establecerse una comparación entre' las 
fuerzas sino después de haber definido las fuerzas igua- 
les,, las fuerzas dobles, triples, etc. Dos fuerzas son 

. iguales y cuando actuando sobre un punto y en la direc- 
ción de una misma recta , pero en sentido contrario , ño 
producen movimiento alguno. Dos fuerzas iguales re- 
unidas siguiendo la misma recta y en el mismo sentido* 



(I) Ln mas* de un cuerpo es U turna de les partes malei ia- 
la* que condene, 

* a 
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forman tina fuerza doblé. Tres fuéms Munidas del mis- 
mo modo forman ana fuerza triple , y asi prosiguiendo 
Seguti lo que precede, es fácil compararlas intensidades 
de las fuerzas, bastandó para esto buscar el número dé 
Teces que contengah á Otra fuerza tomada por unidad, 
puesto qué la relación épfeíe, estos números expresa pre- 
cisamente lá relación dé hi fuerzas; £¡sfas fumas pue- 
den, como todas las magnitudes, estar representadas pcrtr 
números ó por líneas proporcionales á los mismos.* i 
12. Composición dé fuerzás. Cuándo un ponto esti 
sometido á la acción de dos ó mas fuerzas, no puede ith 
mar mas que un movimiento único ; asi es que una fuer- 
za única de una intensidad y dirección determinada, po- 
drá producir el mismo efecto sobre iél , y por consiguien- 
te reemplazar todas las fuerzas del sistema. Esta fuerza 
única, capaz de reemplazará todas las otras, se llama 
su resultante , y las fuerzas consideradas relativamente ú 
ella se denominan componentes. 

Es muy útil en diversas cuestiones de ffeiea, el sáber 
hallar la resultante de un sistema de fuerzas, 6 lo que 
es lo mismo , componer varías fuerzas en una sola que 
las reemplace. Debemos pues tomar de la mecánica el 
enunciado de las principales reglas seguidas en esta com- 
posición, 

1. ° Cuando muchas fuetts? actúan siguiéndola mis- 
ma recta y en el mismo sentido ; la resultante es eviden- 
temente igual á su suma. Cuando las fuerzas actúan en 
la dirección dq una misma recta y en sentidos diversos, 
se determínala soma dé las que van en un sentido-, y la 
de las que van en el opuesto, siendo la resultante tinál 
igual á la diferencia de las dos sumas , y actuando en el 
sentido de la mayor. 

2. * Si varias fuerzas actúan sobre un cuerpo si- 
guiendo ttireccione» paralelas y en el mismo sentido, la 
resultante es paralela é igual i su suma. Si solo son dos 
fuerzas AP y BQ (Fig. 3/} aplicadas á los puntos K y B, 
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él ponto C de aplicación de la resoltante divide la rec- 
ta AB en dos partes AC y CB, recíprocamente propor- 
cionales á las fuerzas AP y BQ ; es decir, qoe AP : BQ:: 
€B: CA. Si se tratase de mayor núiftero de fuerzas para» 
lelas, se compondrían primero dos fuerzas; se compa- 
faria en seguida su resultaifte á la tercera, &c 

Debe notarse que el punto G de aplicación de la re» 
aullante de las fuerzas paralelas AP y BQ, no depende 
de modo alguno de la dirección de estas fuerzas; de mo- 
do que inclinándolas en distinta dirección, so resultante 1 
no dejaría de pasar por el mismo punto , siempre que las 
fuerzas conservasen la misma relación de intensidad , y 
no fuese alterado el paralelismo. Lo mismo sucede en un 
número cualquiera de fuerzas ; y este punto único , don- 
de se cortan tas resultantes que provienen de la inclina* 
cion del sistema en sus diversas posiciones , ha recibido 
el nombre de centro de fuerzas paralelas. 

Cuando las fuerzas no actúan en el mismo sentido, 
es necesario para obtener la intensidad de la resultante * 
buscar la de las fuerzas que actúan en un sentido , y la 
de las que lo verifican en el opuesto, y restar la mas pe- 
queña de la mayor. Si las dos resultantes fuesen iguales 
y aplicadas á puntos diferentes , ninguna fuerza única 
serta capaz de reemplazar el sistema ; y quedarían do* 
fuerzas iguales, paralelas , contrarias y aplicadas á puntos 
diferentes. La reunión de estas dos fuerzas es lo que lla- 
mamos ün par de fuerzas. * 

3. a Cuando las fuerzas actúan siguiendo direcciones 
diferentes que concurren en un mismo punto, es fácil ob- 
tener su resultante. Si se trata de dos fuerzas solamente 
AP y AQ (Fig. 4. a ) se forma el paralelógramo APQR so- 
bre las líneas AP y AQ que representan las fuerzas en 
magnitud y dirección : la resultante viene representada 
por la diagonal AR de este paralelógramo. Fácilprente 
se pasa de este caso al de un número cualquier* de 
fumas. 
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La regla del paralclógramo délas fuerzas, da también el 
medio de descomponer una fuerza en otras dos cuyas direc- 
ciones estén determinadas. Si por ejemplo se quiere des- 
componer la fuerza AR en dos fuerzas dirigidas según 
las líneas AP y AQ, bastará tirar por el punto R para- 
lelas á las líneas AP y AQ; y las longitudes AP y AQ 
asi determinadas, representaran las intensidades respecti- 
vas de las dos componentes de la fuerza AR. 

Cuando uu cuerpo está sometido á la acción de dos 
p de un mayor número de fuerzas cuya resultante es nu- 
la, debe por precisión permanecer inmóvil, entonces se 
dice que las fuerzas se equilibran ó que el cuerpo está en 
equilibrio por la acción de estas fuerzas. Existe una dife- 
rencia notable entre el equilibrio y el reposo: un cuer- 
po está en reposo cuando no está solicitado por nin- 
guna fuerza , y está en equilibrio cuando es solicitado 
por fuerzas que se destruyen entre sí. 

13. División de las fuerzas. Las fuerzas actúan sobre 
los cuerpos por una sola impulsión , ó bien actúan du- 
rante tocio el tiempo en que el cuerpo tiene movimiento. 
En el primer caso toman el nombre de fuerzas instan- 
táneas , y en el segundo el de fuerzas continuas. Entre, 
las fuerzas continuas se consideran en particular las fuer- 
zas constantes, que son aquellas que conservan la misma 
intensidad y la misma dirección á cada instante del 
movimiento sea para acelerarle ó sea para retardarle. Las 
fuerzas instantáneas y las fuerzas continuas dan origen á 
dos géneros de movimiento; es á saber, el movimiento 
uniforme y el movimiento variado. 

i i. Movimiento uniforme. Se llama movimiento uni- 
forme todo aquel en que los espacios recorridos en tiem- 
pos iguales son también iguales ; ó bien todo movimien- 
to, en el cual los espacios recorridos son proporcionales á 
los tiempos empleados en correrlos. 

La fuerza instantánea produce actuando sobre un 
cuerpo, uu movimiento uniformé y rectilíneo; porque un 
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cuerpo nio púdiendoen virtud de la inércia, ni apresurar 

su movimiento ni retardarle, ni tampoco cambiar su 
dirección , debe, correr espacios iguales en tiempos igua- 
les , y seguir constantemente la línea recta en cuya 
dirección empezó á moverse. Un ejemplo del movimien- 
to uniforme es la rotación de la tierra ; cada uno de su$ 

Í untos gira uniformemente al rededor del eje , y descrU 
e en %% horas una circunferencia perpendicular á esta 
línea. 

La velocidad del movimiento uniforme es el espacio 
recorrido en la unidad de tiempo. Un cuerpo tendrá un* 
velocidad de 5 , 6 ó 7 leguas por Lora, si recorre en ca- 
da hora 5, 6 ó 7 leguas; tendrá una velocidad de 5, 6 
ó 7 metros por segundo, si recorre 5 , 6 ó 7 metros en 
cada segundo. Existe una relación bien simple entre la 
velocidad de un cuerpo y el espacio que recorre en un 
tiempo dado , este espacio se obtiene repitiendo la velo- 
cidad ó el espacio recorrido en la unidad de tiempo, tanr 
fas veces cuantas unidades represente el tiempo; es de- 
cir , multiplicando la velocidad por el tiempo. Esta re- 
lación se escribe algebraicamente e«= vf, designando por 
ula velocidad y y por e el espacio corrido durante el tiem- 
po t. Una consecuencia evidente de esta ley, es que I? 
velocidad es igual al espacio corrido en un cierto tiem- 
po, dividido por este mismo tiempo. 

15. Estas nociones sobre el movimiento uniforme 
nos pueden indicar los tres principios , con ayuda de los 
cuales ge miden las fumas instantáneas por los efectos 
que producen. 

1 , ° Las fuerzas instantáneas son proporcionales á 1a$ 
velocidades que imprimen á una misma masa. Este prinr 
cipio puede ser mirado como evidente , pero sin embaiv 
go puede demostrarse por consideraciones puramente ma- 
temáticas, como lo ha hecho M. Poisson en su excelente 
Tratado de mecánica. 

2. ° Las fuerais instantáneas son proporcionales á las 
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masas que hacen mover con la misma velocidad. Este 
principio, no exige ninguna demostración; se deduce in* 
mediatamente de la definición de las masas iguales y de** 
iguales. Se dice que dos cuerpos tienen masas iguales 
si toman la misma velocidad por la acción de dos fuer- 
zas iguales ; y se dice que uno de ellos tiene una masa 
doble ó triple del otro, si se necesita una fuerza doble ó 
triple para imprimirle la misma velocidad. 

3.° Las fuerzas instantáneas que actúan sobre ma- 
sas diferentes , y que prtxüucen velocidades diferentes, 
son proporcionales al producto de las masas por las velo* 
cidades. Este principio es una consecuencia de los otros 
dos. Consideremos dos fuerzas f y f que impriman las 
velocidades v 1 á las masas m, m', y supongamos 
una fuerza auxiliar p que imprima la velocidad v J 4 la 
masa m, y tendremos 

/•p::t?:t) / pifumm* 
de donde f.f::mv:m , v* 

Esta proporción manifiesta el enunciado del tercer 
principio, y hace ver ademas que una fuerza tiene por 
medida el producto de la masa sobre que actúa , por 1* 
Velocidad que la comunica. Este producto es lo que se 
llama cantidad de movimiento. 

16. Si en la proporción anterior se súpose f***f 
resulta mt?«mV de donde m:m*::v J :v. De aqai resulta 
un nuevo principio ; y es que las velocidades comunica* 
das por una misma fuerza á masas diferentes, son recí- 
procamente proporcionales á las masas. Este principio 
tiene una aplicación importante en el retroceso de ks 
armas de fuego. La pólvora inflamada en el fondo del 
cañón, da origen casi instantáneamente á una masa con- 
siderable de gas que oprime todas las paredes con igual 
fuerza; la bala que ofrece una resistencia bastante débil 
esvlanzadaá una distancia masó menos considerable, y 
el gas se escapa con violencia por la salida que se le 
ofrece. La presión que ejercia contra el fondo, no está 
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mofe tigra emiíibrada , y el arma es empujad* ea 
sentido coitrario del proyectil. De aquí el movimiento 
de retroceso, cuya velocidad es como todo el mondo sa- 
be, menor qué la de la bala. Esta diferencia se esplica 
por la desigualdad de masas de los dos cuerpos puestos 
en movimiento, porque sus velocidades deben ser recí- 
procamente proporcionales á estas masas. La masa 
de h bala si fuese por ejemplo la 100. a la 1000. a par-» 
te de la del cañón, la velocidad de retroceso seria sota* 
mente la 100. a ó la .1000. a parte de la del proyectil 

17. Una de las aplicaciones mas curiosas de las 
cantidades de movimiento es el choque de los cuerpoi no . 
dástkot. Se llaman asi los cuerpos que conservan todas 
las formas que les imprime la compresión , aun después 
que és«a fuerza ha cesado de actuar. A la verdad, no exis- - 
ten cuerpos completamente privados de elasticidad; 
pero si hay algunos, de cuyo número es la arcilla y el 
cartón mojado, que poseen tan poca que nos es permi- 
tido suponerlos desprovistos de esta propiedad. 

Los fenómenos del choque en los cuerpos no élásti- 
eos, son bastante complicados cuartdo se consideran cuer- 
pos de una forma cualquiera , y fuerzas dirigidas tam-» 
bien de un modo cualquiera ; pero son muy sencillos, 
cuando los cuerpos son esféricos y las fuerzas dirigidas 
siguiendo la línea que une sus centros. Nos limitaremos 
á estos últimos fenómenos , examinando los tres casos 
que pueden presentarse. 

1.° Cuando dos cuerpos esféricos dirigidos en el 
mismo sentido llegan á chocarse, se comprimen mútua* 
mente á causa de la diferencia de sus velocidades, no ce- 
sando la compresión basta que ambos tengan una velo- 
cidad común. Se mueven entonces con esta velocidad 
quedando unidos y conservando la forma que la com- 
presión les ha dado; poseyendo ademas después del cho- 
zpe una cantidad de movimiento igual á la que tejiian 
«Keq del choque. Si designamos por m y roblas ¿asas 
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ffc tes dos cuerpoi, pór d, r' la$ velocidades ante* M 
dioque, y por 4? la velocidad común después del choque; 
será mv)\-m J v' la soma de las cantidades de movimiento 
antes del choque , y (m-^m ¡ )x lo será después del mis¿ 
mo ; y por lo arriba dicho i 

Tal es la velocidad final de los cuerpos después del $h% 
que, cuya velocidad no puede ser nanea nula, y s¡emp?f 
será intermedia enire las de lep cuerpos antes de} 
cboqae. 

2.° Si dos cuerpos esféricos dirigidos en sentido 
contrario llegan á chocarse , se comprimen mútuameu- 
te hasta que adquieran una velocidad común; se mué* 
ven en seguida con esta velocidad, no forman^ n&g 
que ua solo cuerpo, cuya cantidad de movimiento 
igual á la diferencia de las cantidades de movimieolq 
de los dos cuerpos antes del choque* Asi es que cp**- 
servando la notación anterior, y suponiendo que mu 
, sea la mayor de las dos cantidades de movimiento: 

(ro-j-m )x=mv — mv x*=- 



Esta es la velocidad de los cuerpos después del choque. 
Si los dos cuerpos tuviesen masas iguales y llevasen 
la misma velocidad antes de su encuentro 4 se tendría 
f--*o, lo que prueba que la velocidad sería nula des- 
pués del choque, y por consecuencia que los cuerpoá 
quedarían en reposa en el punto en que este se ve/iín 
case. Lo mismo sucedería si las masas fuesen diferen- 
tes^ con tal que fuesen iguales sus cantidades de mo- 
vimiento; asi es que una bala de 24 detendría exacta- 
mente una de 48 si había sido lanzada con una velo- 
cidad doble. : * 

3. 9 Cuando un cuerpo en movimiento choca coá 
otro que se halla en reposo, también se comprime*! 
hasta adquirir la misma velocidad , moviéndose en A 
guida con esta velocidad común J ) forraatídó Ón soh> 
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cuerpo. Suponiendo que el cuerpo irt' wi \ñ qóe mVfc 

lia en reposo, se tendrá: v 1 

Si por ejemplo una bal» de 12 llega á chocar á urt 
de 46 era una velocidad de 1000 metros por segutedo( 
Ja llevará delante de si con una velocidad de 200 meteos» 
Si la bala hubiera chocado con na cuerpo de on* masa 
infinita con relación á la suya , no le habría coftwnicacb 
velocidad, porque el valor de m' que entra en el denomi« 
fiador siendo infinitamente grande relativamente á m, 
reduce la fracción ár cero. Las dos últimas ecuaciones 
que hemos deducido , pudieran también resultar de la 
primera, suponiendo v' negativa ó aula. 

Se ha hecho una feliz aplicación del choque de los 
cuerpos á la medida de la velocidad de los proyectiles. 
£1 péndulo balístico que se emplea con este objeto, se 
compone de una masa pesada suspendida por su estre- 
midad superior por medio de una barraje hierro aire* 
dedor de la cual puede oscilar libremente. Si se apunta 
«na pieza á la estremidad inferior del péndulo, el pro* 
yecta penetra hasta una cierta profundidad y divide coa 
él toda la velocidad que posee. El péndulo se separa de 
su posición vertical de equilibrio , elevándose á una al- 
tura que permite juzgar la velocidad que ha recibido. 
Si designamos por m y v la masa y la velocidad del pén- 
dulo por m' y ¿r la masa y la velocidad del proyectil, 
tendremos- m'x=*=*{m-\-fri)v , ecuación de que es fácil sa- 
car el valor de x. Esta velocidad es la del proyectil al 
salir del canon si este se coloca muy préxiroo al péü- 
dulo^ pero seria su velocidad al cabo de haber corrido 
.200 ó 300 metros, si se colocase lá pieza i 200 ó 
300 metros del aparato. 

^ 18* Movimiento variado. Llamamos movimiento va- 
riado el de un cuerpo que corre espacios desiguales en 
lempos ¡guatea. Una fuerza continua, k produce, ppr- 
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u& <fe m ipp^tóones debe alterar el movit 
miento dél móvil, sea acelerándole, sea retardándole* 
j ademas alguna» reces haciéndole cambiar de dirección. 

La velocidad del movimiento tañado cambia á car 
Ai inflante. Para obtener h velocidad adquirida al ca- 
bo de un tiempo dado, sé suprime la fuerza cuando ha 
cetuado durante este periódo de tiempo sobre el móvil, 
y se mide el espacio corrido en la siguiente unidad de 
tiempo. Esfe espacio espresa la velocidad con la cual el 
cuerpo se moverla uniformemente si la fuerza no reite- 
rase sus impulsiones , ó sea la velocidad que ha adquirido 
en el movimiento variado» Las velocidades pueden variar 
con el tiempo, segutt una infinidad de leyes que de- 
penden de la naturaleza de la fuerza , de donde resul- 
ta una multitud de movimientos variados. 

Entre todos ellos, la Física estudia mas particular* 
mente el movimiento unifortnmimte variado el cual es 
-producido por una fuerza constante. Las leyes que lo 
caracterizan , pueden ser enunciadas del modo siguiente: 
1.° Las velocidades adquiridas son proporcionales á loé 
tiempos. 2.° Los espacios recorridos son proporcionales 
& los cuadrados de los tiempos empleados en correrte*. 

La primera ley es .una consecuencia necesaria del 
género de fuerza que di origen al movimiento uniforme* 
«ente variado. La fcerza, pues, actuando á cada irapul- 
sion sobre el móvil de la misma manera, le comunica 
velocidades iguales en tiempos iguales , y por conse- 
cuencia velocidades dobles 6 triples, en tiempos doble* 
ó triples. Asi que, obtendremos la velocidad adquirid* 
al cabo de un tiempo cualquiera, multiplicando la velo- 
cidad adquirida al fin de la primera unidad de tiempo 
por el número de unidades que el tiempo repre&eote; 
. de modo que si llamamos v la velocidad al cabo; ctetin 
tienipo l, y g la velocidad al fin de la primera unidad de 
tiempo, tendremos v*=*gt. Esta fórmula kace ver<jue las 
velocidades son proporcúmales á los tiempos. 
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1* Mfftod* ley p*ede deducirse de k primer* potf 

consideraciones paramente matemáticas. 

'Supongamos para esto, que se descomponga el * 
tiempo t en un gran número de intervalos ¡goales que 
n represente su número y 8 su magnitud, se tendrá 
*—»8; supongamos ademas qne la fuerza en vez de ae» 
toar continuamente, lo verifique por impulsión al fin de 
cada uno de los intervalos, y que ella comunique al mó- 
vil al fin de cada uno de estos , las mismas velocidades 
que si hubiese actuado de un modo continuo desde di 
principio del movimiento. Las velocidades del móvil al 
fin de 1, 2, 3 — (»— 1) intervalos, será respectivamente 
y8, 2jf8 , 3jf8— (n — 1) j8; porgue según nuestra supo- 
sición, son las mismas que si la fuerza hubiese sido 
continua, y sabemos que en este caso la velocidad ad- 
quirida al cabo de un tiempo cualquiera, se obtiene 
multiplicando la velocidad g por este tiempo. Esto su- 
puesto, se obtieoen fácilmente los espacios que corre el 
móvil en los diversos intervalos. Durante el segundo, 
por ejemplo, 'la Tuerza no actuando hasta el fin, el cuer- 
po se mueve con movimiento uniforme y con la velocidad 
96 <jne poseia al fin del primero , y el espacio recorrido 
es igual á 36x6 ó ágfi ; por la misma razón el espa- 
cio corrido durante el tercer intervalo es igP ; duran- 
te el cuarto es SgQ 2 ; y durante el intervalo n será 
(n — i]g§ 2 . La suma de estos espacios representa el espa- 
cio total corrido durante todos los intervalos que componen 
el tiempo I, á excepeion del primero. El valor de esta suma 
es 38* +2flf8 2 +306* H (n— l)g$* ó también 

[1^2+3-j (f*_ finalmente gfi a (t»— l)n. Si 

sustituimos por n su valor sacado de la ecuación I— n% 
«esta espresion será gt{t — 8)^ g< 2 ^g$- Si ahora se 

#upone que los intervalos que separan las acciones de la 
fueaa, ésminuyen cada vez mas , el segundo tértftnfo 
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Iqgu-á á ser cáda v« mas pequeño; y per eoowguíente 

el espacio recorrido se aproximará cada yqz más á ser 
igual cotttff 2 ; y si suponemos que la fuma actué con 

Anuamente durante el tiempo t, la cantidad 9 se hace 
aula, y el espacio corrido es rigorosamente igual á gt 2 ; 

{Signando el espacio por e se tiene e*=*gt % 

Esta ecuación hace ver que los espacios recorridos son 
proporcionales á los cuadrados de los tiempos emplea- 
dos en correrlos, A su tiempo haremos aplicación de es* 
tas leyes para el descenso de los cuerpos. 

Las fuerzas constantes del mismo modo que las ins- 
tantáneas, pueden medirse por las velocidades que co- 
munican á los cuerpos y por las masas de estos mismos 
.cuerpos. Estas fuerzas cuando actúan sobre masas igua- 
les , son proporcionales á las velocidades que las comu- 
nican; y si imprimen la misma velocidad á masas dife- 
rentes, son proporcionales á las masas 1 ; y por último, si 
comunican velocidades diferentes á masas diferentes, son 
proporcionales á los productos de las masas por las ve- 
locidades, ó á las cantidades de movimiento. Estos princi- 
pios suponen que se comparan las fuerzas á las velocida- 
des adquiridas al cabo de tiempos iguales ; y hacen ver 
que se puede tomar por medida de una fuerza constan- 
te , la velocidad que comunica á la unidad de masa en 
la unidad de tiempo. 

19. Fuerza centrifuga. El movimiento uniforme y 
el movimiento variado producen con frecuencia una fuer- 
za particular que toma el nombre de fuerza centrí- 
fuga. 

Supongamosjgk cuitoo adherido á la estremidad C 
(Fig. 5) de un hflpinesfensible y puesto en movimiento 
al rededor de un punto fijo, por una sola impulsio** ó 
por impulsiones sucesivas; describirá una circunferencia 



Digitized by 



■(89) 

ABC, y permanecerá constantemente (Migado á recorrer 
esla curva. Si por la raptara del hilo ó por cualquier otrf 
causa, el cuerpo quedase abandonado á sí mismo en itft 
punto tal como A , marcharía como lo indican la espe~ 
rienda y el raciocinio, en la dirección de la tangente 
AT en este punto de la circunferencia; lo cual prueba que 
la resultante de todas las fuerzas aplicadas á este tmnté 
estaría dirigida según esta linca. Esta misma resultante 
solicita también al cperpo cuando está retenido por el 
hilo; pero entonces no puede producir su efecto y sé 
descompone en otras dos fuerzas: una en la dirección del 
demento AB de la curva, y otra en la prolongación del 
radio según AF. • 

Esta última fuerza ha recibido el nombre de fuerza 
centrifuga; debe su existencia á la sujeción del cuerpo 
á moverse sobre la curva , y tiende sin cesar á alejar- 
le del centro. El hilo por su resistencia equilibra á cada 
instante el efecto de esta fuerza; y si llegase á romperse 
en una época cualquiera, la fuerza se combinaría con la. 
que existe dirigida según el elemento correspondiente 
de la curva , para dirigir el cuerpo en el sentido de la 
tangente. Una fuerza atractiva que emanase del centro 
de la curva , podría producir el efecto de la resistencia 
del hilo, es decir, el movimiento circular, y neutralizar 
ú cada instante el efecto de la fuerza centrífuga : podría 
asimisapo recibiendo una intensidad determinada , forzar 
al cuerpo á moverse sobre una curva diferente de la cir- 
cunferencia. Esto es lo que sucede en el sistema del muí*» 
do: los Dianas tienen un movimiento elíptico al rededor 
del sol, producido por una impulsión única combinad* 
toa una fuerza central que emana del astro y que actúa 
en razón inversa del cuadrado de la distancia á su cen- 
tro (t). y «i • 

(i) La /¡mcm eemtrml de que habla «1 autor, «e conoce también con 
el nombre de /versa u*tnpei*¡ dándose en este caso á esta y a la ceatrí- 
Inga la «eneminacton de farzt eentnUt. N. del T. 
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La ¡*tet*tdtd de h t íiert* centrifuga Tarta por di- 
yemas circunstancias, de las que dos deben principal* 
mente considerarse. 

. 1.° La faena centrifuga aumenta con la velocidad 
del móvil. Puede hacerse sensible fijando un cuerpo á 
la estremidad de un hilo é imprimiéndole un movimien- 
to de rotación cada vez mas rápido, y se observará 
que el hilo adquiere una tensión cada vez mayor, y 
jwn concluye por romperse. Si se abandonase el m¿ 
vil á sí mismo en una época cualquiera de su movi* 
yniento, escaparía por la tangente correspondiente al 
punto de la circunferencia en que hubiese quedado 
libre. # 

Diremos alguna cosa tocante á un aparato destinado' 
á hacer constar los efectos de la fuerza centrifuga. Se 
fya invariablemente una regla ABCD (Fig. 6) encorva- 
da á sus exiremos, sobre un travesaño metálico EF cuyo 
panto medio recibe la estremidad de un eje fijo HK. Se 
une por medio de dos montantes metálicos el travesaño 
EF á una pequeña polea MN móvil al rededor de su 
centro y atravesada por el eje HK. Lleva arrollado á esta 
polea un hilo sin fin que se arrolla igualmente en la gar* 
ganta de otra polea PQ de mayor diámetro , y se te 
comunica el movimiento al sistema por medio del botón 
R. Una esfera de marfil móvil á lo largo de la varilla 
AD, se dirige con mas ó menos fuerza hacia una de las 
.estremidades A ó D en cuanto el aparato se pone ert 
movimiento; pero permanecería inmóvil si su centro sé 
•colocase sóbrela prolongación del eje fijo. Si se reempla- 
za el vástago AD por dos tubos de vidrio (Fig. 7) tijera- 
mente inclinados y que contengan líquidos de densidades 
desiguales, ó cuerpos sólidos sumergidos en un mismo 
liquido; los cueras maS* densos marchan siempre á ocu- 
par las estremidades superiores de los tubos, y el aira 
que encierran se dirige á la parte inferior que está mas< 
próxima al centro de rotación. Este fenómeno consiste 
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eoqw lii frera ccn trff oga es propoiiimt i kwméá 

tos cuerpeé. 

2.° La fuerza centrífuga varía eon el radío del efe* 
«olo descrito. Si se considera por ejemplo mi eécrpp 
sólido PEP (Fig. 8) girando al rededor de un qt <PPf 
on movimiento uniforme, ios diversos ponto* dé sé 
superficie tales Como ro, n, adquiero por efecto de I* 
-rotación fuerzas centrífugas proporcioMléS á los radías 
de los circuios que describen. Este* «Multado balta n 
aplicación en el movimiento diurno de la tierra, pues 
que cada uno de sus puntos recorre en 24 horas eon ná 
movimiento uniforme, nna circunferencia cuyo ¿entapa* 
-baila sofríe el eje de rotacinon, y rayo radio es la perpe» 
dieubr bajada de éste punto sobre el eje; ios diferentes 
punto* de Ja superficie de nuestro globo deben pues 
«lar solicitados por nna fuerza centrífuga creciente des» 
de los polos en que es ñola, hasta «1 ecuador en qve 
está en su máximum. El achatdmiento de los polos de 
la tierra, proviene de su fluidez primitiva y de las fuer- 
zas centrífugas producidas por su rotación diurna. Para 
hacer sensible esta verdad, se emplej*v ordinariamente 
dos resortes de acero de forma circeuipr, (Fig |9) y se 
los coloca en remanos perpendiculares de modo que pao- 
dan girar libremente al rededor de un eje vertical. Tan 
luego como se los imprimé un movimiento de rotación 
seta* vé deprimirse en tos polos y afargarse eo el sentí- 
do del ecuador. Este mismo fenómeno ha debido nece- 
sariamente producirse en ana esfera líquida puesta en 
movimiento al rededor de uno de sus diámetros. 

20. Cálculo relativo a la fuerza centrífuga. La in- 
tensidad de la fuerza centrífuga que se desenvuelve en 
el movimiento circular, puede obtenerse por .medio del 
cálculo. 

Sea ABE (Fig. 5) la circunferencia Rescrita, A el 
punto donde llega el móvil al cabo de nn tiempo cual- 
quiera, ye la velf&eidad que ha adquirido al calió de es- 
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lia soncilado por dos fuerzas: una es la fu^ ( t|kiigaifr 
c*4 <fc*ie ***** fregun AT*y la Ja ,foqr*a central 

q^t fe yerifiía ftajpi^40, Cuai)do sstaMw? /«afías^ 
ttiah síwttkánea^Hte, baoea move* el ei$£ sigai&a* 
4o la eww^ereacia ^Krte4éndple^rí^f^Aig : Mw^ 
pb í JD6nitam^|wq»«flo 9 el atcspinfmitac^otfi ^pe? 
ío AB, á bien m ciuerda AB que se cQofwde, s^bler 
mentó con et aw* Pero si Ja fuerza ceotr^L ac$ia#e 
«ola durante tieppo, haría correr al oi^rpo el hd$ 
A¡D delparaJetógíamOíADBH desque AB reju^nta la 
diagonal» Esta fuerza puede- evidentemente ^ ; *pt^aa^ 
oomo constaate d^raaíe el tiempo t, pudieqdo. p#r Jo tan- 
to ser espresada; Emo las fuerzas de?sta ^t^raj^ péf 
la velocidad que cpraunica al móvil al cabo de oji sagui>- 
4o; de modo que si llamamos f esta : (ueisa ó $$ta ^vel^ 
€¡dad v y si ootañaos que hace correa al móvil el espagp 
AÍ) en el tiempo t, teodremos: . í!( • ; 
m . AD^/i 2 ,de'<fende /^2AJ> t , .« 

"< ' :. . . ; , ... ~ , . , ,v 

Pero siendo A|J Wña cuerda del tírenlo de quien V 
és ' el radio > 7 1 AB el segmento adyafeente se * Ueke 
AB' t^ADxAÉ—ADxar, de donde AB—Afi 3 Esíe 

valor sustituida én la espreskn* áe la ftieraa central, la 
dá la forma ¿=*/AB* Siendo el tiempo * infinitamente pe- 

Ir 2 " ' " " ' • ' 

queSo $e puede admitir la uniforímtfad'del ittovíniienía 
en toados los instantes que le componen^ y pitede admi- 
tirse ademas que la velocidad de este moriipiento y 7 
sea la que posee el cuerpo i\ prírrcipío del tieinpo 
Y; luego tendremos como en el movimiento uniforme 
, AB=»V y por último /"«n? 2 . 

• "i . T 
Esta es la espresíon de la fuerza Central en m punto iteh 
círculo en que la velocidad e¿ t?; y tal seria también la 
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expresión de (a fuerza centrífuga porque en cada punto 
de la curva , láf M#m centrifuga es igual }r direclamen- 
te opuesta á la fuerza central. Vemos por esta fórmula 
que la fuerza centrifuga es proporcional al cuadrado de 
la velocidad , y reciproca a) radio del círculo descrito. 

Cuando se considera un cuerpo sólido PEP' (Pig* 8), 
girando ai rededor de un eje con movimiento uniforme, 
Ja velocidad v de un punto cualquiera m, se obtiene di* 
-midiendo el espacio corrido por el tiempo empleado en 
4orrérle ; se tiene pues t>*— 2*rr, pues el punto m recor- 

je en el tiempo * de Ja rotación, la circunferencia cuyo 
sodio ms.r^r. Si se sustituye este valor en la expresión 
precedente ¿fe b fuerza centrífuga > resulta 

i /— r 

Esta fórmula nos dice que la fuerza centrífuga es en el 
caso que nos ocupa proporcional al radio del círculo 
descrito. Esto es , lo que sucede á la fuerza centrífuga 
desenvuelta en los diversos puntos del globo terrestre 
por efecto de su rotación diurna. 

Estas nociones preliminares nos bastan para el es- 
tudio de los agentes , asi que sin darlas mas extensión 
entramos inmediatamente en materia. 
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LIBRO PRIMERO. 



„ " ifo 1» atracéfon. 

Atracción es la fuerzá que ¿oKcita tcídas las partes 
dé la materia á dirigirse las unas hácia lafe otras* Esta 
fuerza toma mas particularmente el nombré de gravedad 
cuando se ejerce entre la tierra y los cuerpos situados en 
su superficie; y el nombre de atracción molecular cuan- 
do se produce al contacto de los cyerpos , ó entre las 
partes de un mismo cuerpo. Nos ocuparemos sucesiva^ 
mente de la gravedad y de la atracción molecular. 



PRIMERA PARTE. 



* Jto ta trave&aéí* 

CAPITULO PRIMERO. ' 

Efectos generales de la gravedad. 

21. La gravedad es la fuerza que atrae los cuer? 
pos hácia la tierra. Todos ellos están igualmente some- 
tidos á la acción de esta fuerza , y si vemos algunos ta- 
les como el humo , las nubes y los globos aerostáticos, 
elevarse en vez de descender como los otros , esta apa- 
rente anomalía puede ser fácilmente explicada como lo 
veremos mas adelante. 

La gravedad se ejerce á grandes distancias del globo 
terrestre; ella es en efecto la que determina la lluvia, 
la nieve y el granizo á caer sobre su superficie; ella es 
también la que mantiene á la Luna en la órbita que 
recorre , y de la cual la fuerza centrífuga tiende á ale- 
jarla sin cesar. La acción de esta fuerza se ejerce tam- 
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bie» á ^ráes p^twftdades, como ¿a observa ealo* 
pozos de las min^s. , , . , 
La direcciou de la gravedad jestá representada pop 
el hilo á plomo ó plomada en su posición de equilibrio 
porque entonces debe hallarse en la dirección de la 
fuerza que actúa sola sobrq éh Demostraremos en i? 
sucesivo que. esta dirección & perpendicular á la sur 
perficie do las aguas tranquilas, y por consecuencia $ 
Ja superficie de la tierra. A esta dirección se ba dado 
el nombre de. vertical. Cada vertical coincide próxima- 
mente con el radio terrestre pues que la tierra es aeor 
oíblemente esférica, y que todas las perpendiculares \ 
una tal superficie, van á concurrir .á.st* centro. Consif 
dorando estos resultados y la magnitud- del radio ter- 
restre , se ve que las verticales de dos puntos inmediar 
tos del globo, pueden ser miradas como paralelas, y qup 
forman un ángulo mas d menos abierto, cuando corres- 
ponden á sitios mas ó menos distantes. 

22. Cuancfo la gravedad actúa sola sobre los cuerpos, 
los hace correr á todos espacios iguales en tiempos igua,- 
les , y por consecuencia comunica á todos la misma ver 
locidad al cabo del mismp tiempo. 

Este principio parece en oposición con los hechos 
observados , puesto que notamos en efecto una gran 
desigualdad en la duración de la caida de los cuerpos; 
vemos una hoja de papel caer muy lentamente , y una 
esfera de plomo precipitarse con una grande velocidad 
sobre la superficie de la tierra. Esta diferencia, pues, np 
es dqfcida de modo alguno á la desigualdad de peso de 
los cuerpos, porque una hoja de papel y una esfera de 
plomo del mismo peso caen también en tiempos dife- 
rentes; proviene pues de la resistencia del aire que a&- 
tua sobre los cuerpos al mismo tiempo que la acción de 
la gravedad. 

Para convencerse de esto, basta observar la caida de 
los cuerpos en uu espacio vacío ó purgado . de ^ire. P4- 
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H este experimento sé toma un ttibo de vidrio de cAtr» 
ó cinto pies de largo (Fig. 10), cerrado por uno de sus 
éstremos, y provisto en el otro de una llave de metal 
destinada á establecer 6 i interceptar la comunicación 
fcntre k parle interior y la exterior. Se introduce en es* 
tk tubo cuerpos pequeños y diferéntes, tales como plu- 
ttoa , papel •, plomo &c^ y se extrae él aire por medio de 
1a máquina neumática. Se cierra entonces la llave, y se 
bace ver invirliendo el tubo que llegan en un mismo 
tiempo de una estrémídad á otra. Si se deja entrar et 
liire poco á poco , se observa una diferencia en la dura- 
ción del descenso, la cual va aumentando á medida que 
se deja entrar mayor cantidad de fluido. 

La resistencia del aire es sobre todo sensible en los 
cuerpos líquidos, ella es quien divide sus partes produ- 
ciendo una diferencia notable en el tiemjK) de k caida. 
"Si encerramos una masa líquida en un tubo de vidrio 
vacío de aire (Fig. 11) y se le intierte brúscamente, se 
verá á la masa toda entera caer al mismo tiempo y pro- 
ducir por su choque con el fondo del tubo un ruido 
análogo al de un cuerpo sólido. Este aparato es el que 
se conoce con el nombre de martillo de agua. 

Cuando la gravedad actúa sola sobre los cuerpos, 
los comunica á todos la misma velocidad al cabo del mis- 
mo tiempo , cualquiera que sean por otra prte sus 
masas y su naturaleza. Este importante descubrimiento 
es debido á Galileo , quien le elevó á principio. Partien- 
do de él, y notando que dos ó mas fuerzas son necesa- 
riamente iguales cuando imprimen á masas igu&es lá 
misma velocidad, podemos decir que la gravedad, que 
no es otra rosa que la fuerza aplicada á la unidad dt 
masa, es igual para todos los cuerpos, ó bien que ella 
actúa con la misma energía sobre todos los cuerpos, sean 
las que quieran su naturaleza y su forma. 

23. Peso absoluto de los cuerpos.*=*E\ peso de un 
'cuerpo es k resultante de todas las acciones partícula- 
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ra que la gravedad ejerce sobre cada una de las mol¿* 

culas que le componen, y esta resultante es igual i la 
suma de las acciones elementales, pues que estas ac- 
ciones son paralelas. Resulta de esta definición, que no 
debe confundirse el peso con la gravedad: esta es la 
fuerza elemental que actúa sobre la unidad de masa de 
los cuerpos en general, y el pfcso de un cuerpo es la 
fuerza que proviene de las acciones de la gravedad so- 
bre todas las moléculas del mismo. Resulta de la mis- 
ma definición que el peso de uo cuerpo es proporcional 
á su masa; si un cuerpo contiene dos, tres , cuatro ve- 
ces mas cantidad de materia que otro, será solicitado 
por un numero dos, tres, cuatro veces mayor de peque- 
ñas fuerzas iguales, y por lo tanto su peso, que no es 
otra cosa que la suma de estas fuerzas, será dos, tres, - 
cuatro veces mas considerable. La comparación de las 
masas de los cuerpos, queda de este modo referida á la 
comparación de sus pesos, comparación que no ofrece 
nirauna dificultad como lo veremos bien pronto. 

El peso de un cuerpo no es el mismo en todos loe 
puntos del globo , va creciendo desde el ecuador en que 
es el mas pequeño hasta el polo en que está en su máxi- 
mum. Esta desigualdad que las observaciones del pén- 
dulo han hecho patente de una manera nada equívoca, 

Iwoviene de la fuerza centrífuga y del achatamiento de 
a tierra en sus polos de rotación. 

La fuerza centrífuga tendiendo á alejar los cuerpo* 
del centro de la curva que describen, se opone á la atrac- 
ción terrestre en todos los puntos del globo ; y come 
además es upa fuerza creciente desde los polos en que 
es nula , hasta el ecuador en que está en su máximum» 
resulta que destruye una parte tanto mayor cuanto su 
acción se verifica sobre cuerpos que se encuentran mas 
próximos al ecuador. Otra causa concurre también á pro* 
ducir el mismo efecto, que es la inclinación Variable <J^ 
la fuerza centrifuga respecto de la atracción terrestre* 
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tít^comó e¿fa inclinación aumenta desde el ecoadSi 1 
Wfrsta los potos ^ la componente vertical debe disniinuii* 
desde los polos hasta él ecuador. El achat&miéuto del 
globo debe tener también influencia ¡sobre el peso de uní 
enerpo; porque la tierra actúa sobre un cuerpo coloca- 
do en su superficie como si toda entera estuviese reuni- 
da en su centro, y lá acéion varia en razón inversa del 
cuadrado de la distancia á esté centró. De aqui resulta 
que un cuerpo es tanto menos atraído , cuánto está á ma- 
yor distancia del centro dé acción , y por consecuenciá 
que el peso va disminuyendo de los polos al ecuador. 

24. Centro de (jravédad de los cuerpo$.*±*Cótiio las 
acciones de la gravedad sobre tin cuerpo son siempré 
paralelas, la dirección dé su resultante pasa Constante- 
mente por un mismo punto de éste cuerpo , Cualquiera 

Íue sea su posición relativamente al plañó horizontal, 
¡ste punto fijo es el que denominamos dentro de grave* 
dad del cuerpo. Si un cuerpo está sostenido por su cen- 
tro de gravedad , queda en equilibrio en todas las posi- 
ciones qüe puede recibir girando al rededor de él, pues 
que la resultante de las acciones de la gravedad sobre el 
cuerpo pasa siempre por este punto, y sé hallará destrui- 
da puesto que le suponemos sostenido. Si'estuviese sus- 
pendido por un punto cualquiera , no quedará en equili- 
brio á menos que el centro dé gravedad no se hallé en- 
cima ó debajo del punto de suspensión y en una misma 
línea vertical. 

' Estos datos conducen á la determinación dél centro 
de gravedad: bastará suspender sucesivamente el cuer- 
po por dos puntos A y B (Fig. 12) , y marcar los 
puntos A'yB' en que la prolongación del hilo dé sus- 
pensión córte á la superficie; el centro de gravedad sé 
hallará en C, eií la intersección dé las líneas AA' y BB # . 
Algunas consideraciones sencillas de matemáticas bastaá 
flara deterffnnar el centro de gravedad de los cuerpos 
homogéneos dé fóriúa regular. Se ha hallado por esté 
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medio que el centro de gravedad de la Une» reéto^ wé 
encuentra en el medio de su longitud , el del circulo y 
el de la esfera en su centro , el de uif paraletógramo en 
la intersección de sus diagonales, y el de un cilindro á la 
mitad de su eje. 

25. Un cuerpo colocado sobre ua plano horizontal, 
no queda en equilibrio sino en tanto que la vertical tira- 
da por su cqptro de gravedad pase por dentro de la base. 
Considerando por ejemplo una columna inclinada ABC 
(Fig. 13), se advierte que su peso GP tiende á hacerla 
> . girar al rededor del punto A, y que el equilibrio es 

imposible; y considerando por el contrario una columna* 
vertical, no se halla punto alguno al rededor del cual 
la rotación pueda verificarse , asi que el equilibrio debe 
existir. Se distingue ordinariamente el equilibrio esta- 
ble y e\ equilibrio inestable. Un cuerpo está en equilibrio 
estable, si vuelve por si mismo á su posición habiendo 
sido ligeramente perturbado en ella; y será equilibrio 
inestable en el caso contrario, es decir, si separado do 
su posición no volviese por sí mismo á recuperarla. Un 
elipsoide por ejemplo, (Fig. 14), tiene una posición de 
equilibrio estable , cuando su centro de gravedad está lo 
mas ceíca posible del plano sobre que el cuerpo insis- 
te; y tendría la posición de equilibrio inestable, si este 
punto se hallase tan elevado como fuera posible. Esto 
es general para todos los cuerpos. 

El centro de grave<kd varía en el cue^o humano, 
con las posiciones relattm de las partes que le compo- 
nen; pero en todas las posiciones es necesario para el 
equilibrio que la vertical tirada por este punto pase por 
k base formada por los pies; el equilibrio será tanto 
mas estable, y el hombre estará tanto mas firme, cuanto 
mayor extensión tenga la base, porque el centro de gra- 
vedad podré sufrir mayores cambios de posición sin sa- 
lir de los límites necesarios para el equilibrio. Un 
hombre tendrá poca estabilidad si coloca un pie sobre 
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1a prolongación del otro: los volatines llegan sin ear- 
bargo á mantenerse firmes en esta posición; verdad e» 
que usan por lo tomun un contrapeso á fui de atraer 
fácilmente su centro de gravedad á la vertical que pasa 
por la cuerda sobre la cual insisten. 

20. Peso relativo de los cuerpos. El peso de u» 
euerpo no puede obtenerse de un modo absoluto; se la 
determina relativamente al peso de otro cqprpo que se 
toma por unidad. El aparato destinado á esta determi-* 
nación se llama balanza. 

La balanza (Fig, 15) se compone de una varilla me- 
tálica cuyo punto medio puede oscilar libremente al re- 
deder de un eje fijo, y en cuyas estremidades lleva dos 
plati los destinados á colocar los cuerpos. En la disposi- 
ción mas común, el centro de gravedad de la balanza 
debe hallarse sobre la vertical tirada por el eje cuando 
la varilla está horizontal , y los brazos AC y CB deben 
ser de la misma longitud. Llenadas estas condiciones, 
dos cuerpos de pesos iguales se equilibran en los dos 

E latillos, y dos cuerpos de pesos desiguales producen en 
i balanza una inclinación mayor ó menor, seguí) la di- 
ferencia de peso que exista entre ellos. Si tomamos ei 
peso de un cuerpo por unidad, se determinará^ peso 
de otro cuerpo cualquiera buscando el nümero de uni- 
dades de peso necesarias para el equilibrio. 

Es importante verificar las dos condiciones funda- 
mentales q£ acabamos de enuapiar. Nos aseguraremos 
de la primera, viendo si la balsmza está en una posición 
horizontal sin colocar peso alguno en los platillos; y es- 
taremos seguros de la segunda viendo si dos cuerpos en 
equilibrio en los platillos, pueden pasar cada uno ai 

I)latillo del otro sin que el equilibrio se altere. Si falta 
a primera condición, se rectifica la balanza fijando un 
peso convenientemente en uno de los platillos; y si faU 
tase la segunda , aun podremos hacer uso de la balanza 
para tener el peso exacto de un cuerpo ^ pero entonce» 
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hay que recuhfr al método de las dobtñ petadas. Se co- 
loca el cuerpo en nno de los platillos, y se hace equi- 
librio con arena ó con granalla de plomo; se quita el 
cuerpo en seguida, se le reemplaza con pesos conocidos, 
y se obtiene asi el peso del cuerpo con la mayor pre- 
cisión. Este ingenioso método es debido á Borda , y tie- 
ne una suma importancia para operaciones delicadas, en 
razón á ser casi imposible dar la misma longitud á los 
dos brazos de la balanza. 

Ahora debemos indicar los medios que se emplean 
para dar»toda la perfección posible á este aparato. 

La barra ó varilla que la forma, debe oscilar fácil 
y libremente al itededor de un eje colocado en su mi- 
tad (Fig. 16); esta condición se llena fijando en la barra 
perpendicularmente á su anchura un prisma triangular 
de acero , cuya arista inferior se apoye sobre el pie de 
la balanza. Esta arista en forma de cuchillo, 'es el eje 
al rededor del cual se verifican las oscilaciones; debe 
ser muy fina porque si presentase una superficie algo 
convexa , el eje de la balanza cambiaría con las diver- 
sas inclinaciones que sufre, y no se hallaría á una dis- 
tancia constante de las estremidades de los breaos; debe 
ademas estar formada de una sustancia muy dura á fin 
de no ser desgastada 6 hendida con el uso y peso del 
aparato. Cuando Las balanzas están destinadas á la com-t 
paracion de pesos que llegan hasta un kilogramo, es 
indispensable darlas una resistencia bastante grande, y 
al cuchillo ó arista del eje una forma lijeramente con-* 
vexa ; de aqui resultan frotamientos considerables que no 
permiten pesar con iina aproximación mayor que un mili* 
gramo. Cuando por el contrario $e quieren comparar pe- 
sos muy pequeños, que no pasen.de una grama por ejem- 
plo, se usan balanzas muy lijeras cuya barra es una sim- 
ple aguja, y se lleva la aproximación hasta un décimo de 
miligramo, esto es lo que se verifiea en las monedas. 
* Los puntos <je suspepsioji de los platillos deben ser 
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invariables en todas las posiciones de la balanza. Si és- 
tos punto* cambiasen, los platillos actuarían á distan- 
tías diferentes del eje, y seria imposible pesar los cuer- 
pos con precisión. Se termina por lo común , cada uno 
de los platillos, por un gancho cuya parte cóncava está 
dispuesta en forma de cuchillo , haciendo que descanse 
•obre una arista un poco convexa que termina los bra- 
zos de la balanza. Según esta disposición, no existe mas 
que un punto de contacto entre la varilla y los platillos, 
y este punto es siempre el mismo en todas las posicio- 
nes del aparato. * 

Para facilitar el uso de la balanza es necesario ade- 
mas, colocar el centro de gravedad de la varilla y plati- 
llos mas bajo que el eje fijo. Si se hallase coincidiendo 
con el eje , el equilibrio subsistiría en todas las posi- 
ciones del aparato ; y si estuviese mas alto, el equilibrio 
seria inestable, y tan luego como fuese separada la ba- 
lanza de la posición horizontal , caería indefinidamente 
sin volver por si misma á colocarse en la posición pri- 
mitiva. Pero si el centro de gravedad se halla debajo del 
eje, el equilibrio será estable, y separada la balanza dé 
su posición tenderá á recobrarla por sí ipisma; supon- 
gamos que toma la posición A TV (Fig. 17), el centro 
de gravedad G pasa á G', y como el peso del aparato 
actúa en este caso según la vertical G'P viene á condu- 
cir el punto G' á G, y por consecuencia la varilla A'B' 
á AB. Efectivamente vuelve á esa posición al cabo de 
una série de oscilaciones. 

Con el objeto de ver si la varilla está horizontal , se 
adapta perpendicularmente á ella , una aguja cuya di- 
rección pase por el eje fijo. La estremidad de esta aguja 
recorre un arco de círculo dividido. Cuando la balanza 
está en una posición horizontal , la aguja coincide con el 
cero de la división , y cuando está mas ó menos incli- 
nada , marca un mayor 6 menor número de grados par- 
tiendo del punto referido. Para obtener el peso exacto* 
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de un cuerpo do hay necesidad de esperar que la aguji 
esté vertical ; basta qne haga oscilaciones de igual am- 
plitud á cada lado de cero. 

Se deben evitar las corrientes de aire cuando se 
quiere obtener un resultado exacto; para esto se en-» 
cierra la balanza en una caja de vidrios 9 de la que solo 
sé abre tina parte durante las operaciones ; y á fin de 
que el corte del eje no trabaje continuamente sobre los 
planos en <jue insiste, se adapta á las buenas balanzas, 
un aparato ingenioso que consiste en dos horquillas que 
se elevan por medio de una varilla dentada y sostienen 
la balanza cuando no se opera con ella , y ademas sir- 
ven para impedir las oscilaciones considerables que pu- 
diera adquirir el aparato. 

27. Densidades relativas de los cuerpos. Se llama 
densidad de un cuerpo la cantidad de gatería que con- 
tiene bajo la unidad de volúmen. 

No es posible determinar las densidades absolutas de 
los cuerpos, porque es imposible medir la cantidad de 
materia que contienen bajo un volúmen determinado; 
solo podemos determinar sus densidades relativas , es 
decir, las relaciones desús densidades absolutas. Esta 
determinación no ofrece ninguna dificultad , porque se- 
gún la definición, la relación de las densidades de dos 
cuerpos es igual á la relación de sus masas bajo el mis- 
mo volúmen, y por consecuencia á la relación de sus 
pesos bajo el mismo volúmen , pues que las masas de 
dos cuerpos son proporcionales á sus pesos. Si llama- 
mos D y D ; las densidades de dos cuerpos, P y P' sus 
pesos bajo el mismo volúmen se tendrá D P 

D' P' 

Para comparar de un modo fácil las densidades de 
los cuerpos , basta conpeer , las relaciones de la densidad 
de cada uno de ellos con la de otro cuerpo cualquiera 
y se ha elegido -el agua destilada para término de com- 
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paracion r porque este liquido puede obtener** en todas 
partes en un grado igual de pureza. £1 problema de la* 
densidades se reduce pues á hallar el peso de un cuer- 
do cualquiera , el de un mismo volumen de agua , y á 
dividir el peso del cuerpo por el peso del agua. £1 co- 
ciente representa la relación de la densidad del cuerna 
á la del agua , del número de veces que la densidad del 
cuerpo contiene á la del agua. Daremos algunos medios 
para obtener las densidades con la conveniente exac- 
titud. 

1.° Cuerpos sólidos. Póngase en uno de lo? platillos 
de una balanza el cuerpo sólido y un frasco lleno de 
ligua ; y colóquese en el otro granalla de plomo por 
ejemplo, para establecer el equilibrio. Quítese en se-* 
guida el frasco , y sumérjase el cuerpo en el agua de que 
está Heno, ciérresele exactamente, y habiéndole enjuga? 
do bien en todc^su exterior , vuélvasele á colocar en el 
mismo platillo: en esta disposición el equilibrio falta- 
rá en virtud de la cantidad de agua que el sólido habrá 
hecho salir del frasco ; asi que los pesos que sea nece- 
sario añadir para restablecer el equilibrio , representa- 
rán el peso de un volumen de agua igual al volumen 
del cuerpo. £1 peso de este cuerpo se obtendrá por el 
método de las dobles pesadas. 

Guando un cuerpo es soluble en el agua , no se 
puede determinar e! peso de un igual volumen de este 
líquido sumergiendo en ella el cuerpo; se busca entonces 
la densidad de este cuerpo relativamente á un líquido 
auxiliar ; luego la densidad de este líquido con relación 
al agua , y multiplicando estas dos densidades , el pro- 
ducto expresa la densidad del cuerpo relativamente at 
agua. Pudiéramos también dar al cuerpo una tijera ca« 
pa de cera, lo que no cambiaría sensiblemente el vo- 
lumen de agua desalojado. 

Si un cuerpo. está reducido á polvo, entonces contie- 
ne aire entre sus partes, y desaloja por esta razón un 
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mayor volumen de agua. Para evitar tódó error, se coló- 
ea el frasco con él cuerpo que contiene bajo el recipien- 
te de la máquina neumática; y haciendo el yació, el airo 
te eleva entonces á la Superficie del líquido 'y es extraí- 
do por el aparato. Terminada esta operación, se deja en- 
trar $1 aire bajo el recipiente ; se acaba de lletíar el fras- 
co con agua destilada, sé le cierra,' y s^usca el peso del* 
água desalojada. También se pudiera hacer hervir el 
agua después de haber sumergido el cuerpd, y aun ésí 
preferible este medio; porque la máquina neumática ño 
produciendo jamas un vacio absoluto , no puede extraer 
todo el aire interpuesto entre las partes del cuerpo ; pe- 
ro las burbujas de vapor que fce elevan derfondo del 
agua en ebullición, se llevan por delante iodas las mo- 
léculas de aire que encuentran , de modo que al cuerpo 
no le queda resto alguno. Conviene emplear las mismas 
precauciones en todos los cuerpos, á ftn % de quitar el 
aire adherente. á su. superficie ó contenido entre sus 
poros. 

2.° Cuerpos líquidos. Llénese un pequeño frasco 
de boca esmerilada con. el liquido cuya densidad sé bus- 
ca, córresele con . cuidado., y puesto en el platillo de 
una balanza , establézcase equilibrio con cuerpos cuales- 
quiera. Viértase en seguida el frasco , y colocado en el 
mismo platillo, será necesario poner pesos -en el mismo 
para restablecer el equilibrio , los cuales- expresarán el 
peso del líquido , que contenia. Una -operación análoga 
dará el peso de un volumen igual de agua. 

3/* Cuerpos ■aeriformes. Las densidades de los ga- 
ses se refieren. ordinariamente al aire; y la densidad de 
un gas se obtiene dividiendo -el peso de un volumen 
cualquiera del -gas, por el peso de un igual volúmen de 
aire. Se sigue en esta investigación el mismo camino 
que para los líquidos; pero echando mano en vez de un 
pequeño frasco r de un globo de vidrio de 10 á 12 li- 
tros de capacidad , provisto de una llave metálica para 
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poder establecer ó interceptar segua la necesidad k cer 
municacion con el interior, y poder introducir y extraer 
los gases sometidos al experimento. Debe tenerse espe? 
cial cuidado de considerar los gases bajo una mkm% 
presión y una misma temperatura , porque una tijera, di^ 
(erencia en cualquiera de estos dos datos * hace variar 
el peso de un »ismo volumen de estos cuerpos, ' , , , 
Para referir las densidades de los gases á la de) 
3gua v basta multiplicar sus densidades relativas al air% 
por fe del aire referida á la del líquido ; esta densidad <$ 

igual á "^qoq" 6 * P 01 ^ 116 un '* lro ^ e a S u * destk 
lada pesa 1000 gramas, y un litro de airé seco pesa i 
grama y 3 decigramás á la temperatura del hielo fun- 
dente y bajoéa presión ordinaria de la atmósfera. 
TABLA DE LAS DENSIDADES. 
Cuerpos sólidos y líquidos. 
Agua ............... 1,00 

Platino batido 23,00 

Idem forjado 20,3* 

Oro forjado ............ 19,36 > 

Idem fundido 19,25 

Plomo 11,35 

Plata ........ 10,47 

Cobre # 8,8* 

Hierro. 7,21 

Zinc e^&6 

Vidrio blanco ....•.»•*•.» 2,50- 
Hielo (agua congelada)* ...... 0,93 

Corcho ¿ . + G,2f 

Mercurio. ...... .. ....... \ . 13,59 

Ácido sulfiiricp. .......... 1,8* 

Acido nítrico. i,5i . 

Aceite de olivas. ...... . * > * 0*8 í 

Alcohol puro ............ 7 79 

Eter sulfúrico. ....... 0,72, ..¡ 
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Cuerpos gaseosos. 

Aire. . . . .. 1,0000 

Cloro * 2,4216 

Acido carbónico. . . . 1,5245 

Oxigeno 1,1026 

Asoe 0,9757 

Hidrógeno 0,0686 ' 

Vapor de agua. • 0,6235 

Si todos los cuerpos tomados bajo el mismo vohí- 
men se dilatasen igualmente por la influencia del calor, 
sus densidades absolutas variarían igualmente por la in- 
fluencia de este agente y sus densidades relativas serian 
independientes de él. Pero no sucede de este modo, al 
menos para los sólidos y los líquidos , es pues indispen- 
sable expresar b1 grado de calor á que las densidades de 
estos cuerpos han sido determinadas: las de la tabla 
precedente están referidas á la temperatura del hielo 
fundente. El grado de compresión de los cuerpos y su 
estado; ejercen también una influencia sobre sus den- 
sidades , se ve un ejemplo de ello en los números 
marcados para el oro y la platina. En los gases por el 
contrario , un mismo volumen tomado en las mismas 
circunstancias, varía igualmente por la influencia de la 
presión y del calor, de modo que sus densidades relati- 
vas son invariables á toda presión y á toda temperatura. 
Estos resultados serán desenvueltos sucesivamente en 
este curso. 

Las densidades relativas de los cuerpos son algu- 
nas veces designadas con los nombres de pesos espeá- 
foos ó gravedades especificas ; esta última expresión es 
altamente impropia. 

28. Relación entre el peso , si volumen y la densi- 
dad. Se obtiene fácilmente el peso relativo de un cuer- 
po, cuando se conoce su volúmen y su densidad relati- 
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va. Consideremos un volumen de agua de Y cen tí me- 
tros cúbicos ; su peso es de Y gramas puesto que cada 
centímetro eúbico pesa una grama.. Consideremos un 
cuerpo D Veces mas denso , su peso es también D vece» 
mayor, y por consiguiente, igual al número de gramas 
espresadas por el producto YD. Llamando' P este peso 
se tendrá P«*=*YD. JE1 peso de. un cuerpa se obtiene, pues t 
multiplicando .su yolúmen por su, densidad 1 teniendo 
cuidado de referir .el. peso ? el volumen y la densidad á 
sus respectivas unidades. La densidad se refiere siempre 
-al agua; él vólúroen generalmente al deéímétré ó cen- 
tímetro cúbico ^ y entonces el peso debe sér referido á 
Ja grama ó al kilógriamo. 

La fórmula P«faYD, da igualmente el volumen de 
un cuerpo del que se conoce el peso y la densidad ; y 
-también la densidad de un cuerpo , conocido el peso y 
«1 volumen. Conduce directamente á las tres consecuen- 
cias siguientes, todas de un uso frecuente en física: 
<t>* los pesos de dos cuerpos de igual volumen son pr&k 
|K>rcionales á sus densidades : 2* a los pesos de dds meW 
.pos de igual densidad son como sus volúmenes : 3. a loa 
volúmenes de dos cuerpos del mismo peso son recípro- 
camente proporcionales á sus densidades. 

~ Se hace uso también en física de algunas otras 
fórmulas que es fácil demostrar: i.° si llamamos P sd 

Cso absoluto de un cuerpo, M su masa y g el peso de 
unidad de masa se tendrá P*=Mg ; porque el peso de 
un cuerpo es igual al peso de la unidad de masa, repe- 
tido tantas veces como haya unidades en la masa: 2. a si 
se llama Y el volumen de un cuerpo y D la densidad, 
tendremos M—YI), porque la masa de un cuerpa es 
igual á su densidad, óá su masa bajo la unidad de vo- 
lumen, repetida tantas veces como haya unidades en el 
volumen : 3.° si en ta ecuación P*»M<jf se sustituye por 
M, la cantidad YD que es igual, tendremos P«=V%^ 
Tal es la relación que existe entre el ptso absoluto d# 
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tm ¿oerpo, ** dentfdád absoluta, v su totámen también 
absoluto , y pudiera fácilmente deducirse la relación que 
tiróte entre las mismas cantidades consideradas relativa- 
mente* Con efecto, si llamamos P' el peso de un volu- 
men Y'de agua», y ff la densidad de este líquido, se 
tendrá según la fórmula precedente, P'r^V'D'0. Si divi- 
dimos la ecuación P^—Vui/ por ésta , y suprimimos el 
factor común f en ambos términos de la fracción, resul- 
P VD 

tará — mm — * o" bien P*s*VD, tomando por unidades 



las eantidadee P / , V' y D f que se refieren al agua. Es* 
las cantidades P, V y D no representan ahora canuda* 
des absolutas sino relaciones 5 la unidad de peso será la 
grama, como ya hemos dicho, si se elije el centíme- 
tro cúbico por unidad de volumen , y será el kilogramo, 
6i se eligiese el decímetro* „ 

29. Caída de los cuerpón* La velocidad de los 

ff pos no es constante en toda la duración de su caida; 
lo qiue nos aseguraremos dejando caer una esfera de 
plomo de diversas alturas, pues corre próximamente 15 
jmcs en el primer segundo , 60 en los dos primeros, 1 35 
en R$ tres primeros &c; de modo que los espacios cor- 
rido» crecen en una rélacion mayor que los tiempos em- 
pleados en correrlos. Esta aceleración del movimiento 
**o proviene como pudiera creerse, de que la tierra ac- 
Üe con tanta mayor energía sobre un cuerpo, cuanto 
él se halla mas próximo á su superficie , pues que cor- 
re siempre un espacio de 15 pies en el primer segundó 
•de so caída , cualquiera que sea la altura de donde cajgf, 
siempre que ella sea bastante pequeña relativamente i 
la magnitud del radio terrestre* La aceleración, pues,e* 
debida á la continuidad de la atracción terrestre; por- 
que estsr ftféi^ actuando sobre los cuerpos í cada ins- 
tante de su movimiento, los comunica en cada insiste 



Toafc L 



Digitized by 



Google 



C*0) 

«na nueva velocidad que aumenta h pfiíme*a cawhmte* 

dosecoh elku (1) ' \t ; . 

Es caá imposible hallar las leyés del descenso da 
los cuerpos , si se los deja caer libremente de una cierta 
altura , por causa de la gran rapidez de su caida ; asi ba 
sido necesario buscar el medio de moderarla para poder 
determinarlas exactamente." Atwpod , físico inglés ¿ lo ha 
conseguido fundándose ed m principio bien simple. Si 
pasamos por la garganta de una polea un hilo mtiy fino, 
y se suspende á sus estremidades dos peses iguales 
P, Q (Fig. 18), el equilibrio existirá necesariamente en 
todas las posiciones relativas ; pero sí se añade al peso P 
un nuevo peso A, el equilibrio se destruirá y estos dos 
cuerpos reunidos arrastrárán al cuerpo Q- Esto supuesto* 
es evidente que el peso A adquirirá menos velocidad 
cayendo eon los pesos P y Q que verificándolo soló; por-» 
que en # el primer caso tiene que mover los cuerpos P 
y Q que forman una masa inerte , y dividir con ellos la 
velocidad que le comunica la gravedad. Si tiene un peso 
de una grama por ejemplo, y los otros dos *n peso <te 
agramas, el peso que debe moverse será 10 veces ma* 
yor que el del cuerpo A solo, y por consiguiente la ve* 
locidad del sistema será 1© veces menor \ si el peso adi* 
cional pesase una grama, y los otros dos 19 gramas, su 
velocidad seria 20 veces menor. Se puede pues modét 
rar tanto como se quiera la velocidad de la caída dando 
á los cuerpos P y Q, pesos cada vez mayores relativa*' 
mente al del cuerpo A. Debe notarse ademas que dé 
cambian de modo alguno las leyes del descenso tdfe los 
llaves porque se modere el movimiento; porquera ve* 
locidad estando disminuida en la misma proporción »dó* 
rantecada unidad de tiempo, existen entre las nuevafc 



(1) En Madrid corre un cuerpo gmv* en un segundo 17 1;^ 
pic#, mtítfidá castellana, próxiummcirte. {fl. t delT4 
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^rir^/Mí^f^' ^ si ;cayjí«b^o¿o y)ikre»>ttM& » 
; < el,BHi|}¡pÍ0 ÉuníaflBfoial <te la máquina Al 

Atwood, cuyo aparato es fácil de comprender enio qfctí 

, . , , $e dispon iapie4iaM> al <nmmt> -que ¡debe recorw 
ft),cue#p? PtMw *U. dps<;en$o 1t *u(* .rflgl* Vertical djvi^ 

en j^rle^ ig^aliíS| r y provista de dos platillos dis«| 
ppfttos de p^odo que .. puedan ,%r&e á diversas <jfctan# 
cias s^gup üe^^e^rio ; el upp hadado en a» eentn* 
p9r ; una ( abertu^ ; qrc^ar e¿ipai5 dp ,d^jar Ubre paso at 
cuerpo P de. fotm ciUft#¡c$ 5 y para detener el cneip» 
A deforma priscnáü^ y de ipayor longitud que eldiá* 
tpelfo t dtíl platillo ^ el otro sin abertura alguna está de»* 
tinado á detener el cuerpo P al fin de su movimiento» 
Se adapta también al aparato un péndulo de segundos. 
_ . Si $e eleva el cuerpo P+A hasta la división eesfe 
de la regla vertical y se le abandona á $í mismo al Ésfat 
mo tiempo que el péndulo > podrá facilítente contawq 
el número de segundos que emplea eu llegar á las dfc 
frontes divisiones en que se haya colocado el platilloj 
pfetto, y por eonaecuencja se conocerán los espacio» ié*\ 
corridos durante .tiempos determinados. Estos espado» 
se pjHien^n siempre multiplicando el espacio corrido en 
Íat|«rimei^ unidad de tiempo., por el cuadrado del tiempoJ 

, ¡Pjtfg observar la ley que liga las velocidades tom> 
l^.,^úppo%)Se;hi(ee mover el cuerpo P-f A durante* urt 
tjei^ determinad* samado á la, acción de la.gravedadv 
y j& {l faúepe al cabo de ¡este tiempo al cuerpo A ^PPi 
medio del platillo anular : el cuerpo P en esje cfr&gi4§fnfc 

W»vjjip^nto uniforme» poseyendo Upa velocidad! que 
sq^de ( pof el nnm^pde divisiones que corre sobre 4* 
ff¿)ft/&p ,utt.tiempqdado. Si sed^a s#inw ta gnwdftl 
ÚHtfMte iúffl¡>0*, diferentes* baj?ñdj>¿«í?is Oí pwios.el 
ptaliJta m*m>. y se ooieiw. ep »W 4* £*i¿|&* p*sir. 
<*ÍJtflfi% to«#4(tP*(M fleUflovimi^iao.pi^iorwe. que suced* 
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ú nwimienta fariña , ¿e recoíwce qñ0 al «abo de *A 
tiempo doble, triple 4 cüád rupia, 1* velocidad es doblé, 
triple ó cuádrtopla, y que en genéral es proporcional al 



Se pueden enunciar del modo siguiente las dós le* 
jes de la caída de los cuerpo»; 1/ las Velocidades son 
proporcionales á los tiefnpos; 2.° los espacios corridos son 
proporcionales á los cuadrados de los tiempos empleado* 
en correrlos. Como estas leyes caracterizan él motimieá-i 
lo uniformemente v%riado , (kfbe concluirse que la gwn 
Vedad es una fuerza constante. E&la conclusión no ei 
•nteramente rigorosa sino en tanto que no se consideran 
grandes alturas; porque en general la gravedad es una 
faerza continua que Miguela» leyes de ta atracción ufofc 
versal* 

En virtud de h primera ley , los espacios corridos 
dorante 2, 3, 4-— 20 segundos^ valen 4, 9, Í6 — 
400 veces el espacio corrido durante el primero, y los es- 
pswioscorridosdurante el 2.°, el 3.*, el 4.° segundo^ val&i 
3^ 7 vecgs e\ espacio corrido en el primero. El es- 
pado corrido por un cuerpo en Su descenso estaría coró- 
Netamente dé terminado, si se conoeiése la duración de 
a caída y el espacio corrido en el priirtfef segundó^ fcti- 

Oacie es igual á 4,* 1 90*4 ó próximamente 15 pies. 
>cidad adquirida al cabo de un segundó seria soMe, 
« decir, 9/ 1 8068 ; pórque la velóádárd adquirida al ca- 
fo dé la unidad de tiempo, es doble del espació reébi*^ 
do durante esta unidad por la acción dé la gráveda<f.' JSstisJ 
resoltado se demuestra por la máquiílüde^Wo^'ó'por 
é\ tvcíocinio. : i . ' « - >'i 

Las leyes precedentes convienen élti cáida *ftto# 
las cuerpos en el vado, pnes que la gravedad fes coéWihj 
ta i toilos la misma vetoncidad al cabó és tíémpéís iglifctés? 
convienen también próximamente á fá caida pdr ''fel'Vtóp 
cuando los cuerpos son bastante» rferteoj* J)tía #' tf&ibli* 
mas que una lijará' irtodilicaHontle perk? de &te! fluida 
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JW>emo* #^p!^Mo hwaiA pi^u^qoc feí» 

f$erpo*ifrh&hi¡»p recibido gii^una ipipulaiou ti prima* 
piocU* si^ida;^^ e$ iHil exaratarlas^odificaáones 
que .ttm,ii^ulsw& ifwialjprfcdiwe iej moYuniento. t 
. i*? , Sj jaimpufeipn m dirijidade ato) i ¿guien* 
ijo h yeitica)^ la v0lfai<M al cab# & un cierto tiémpftflf 
ob)ti^a6adiead<>á Ja yfcjocwlfcd de itopwWon, la velo* 

gira^^^^ Ea qoaftt^^l^p^a ct>rrj<fo V 6e^ra|^i» d* 

pna ^ las fu$ta$s, ; , . . r ; 
v , . >S¿ elcuerpo fuqseJanwdofVertjcalmente de aba* 
j$ arriba , la grave<fycl actúa á csdjUifólaWe en spntwU 
contraria del movimjeqto para retardar la rVíJocidad ^ | 
concluye por aniquilarla enteramente* fcucrpo obfede» 
j$ gonces á la acciou de li gravedad i -y Y^ol ve S c*er 
¿Obrela tierra* Ifoa circunstancia digna de atención e$ 
que el pujvil adquiere llegando al pinato de partida una 
leíocidad igual á la que Ubia producido sil asee»3Ífi»> 
3.° El movimiento cesaría de ser rectilíneo, si la in4* 
pulsión inicial fuese dirijida según una línea ÁT (Fig. 19) 
diferente de la vertical. Se comprenderá esto sin dificul- 
tad a&qitieqdo desde luego que ]#& acciones de la ^grafr 
vedad sean discontinuas y gepft^adas por intervalo* de 
tiempo muy pequeños. Concibamos en efecto que la/ inir 
pulsión inicial se verifique en el ponto A, y que la ; $ra& 
vedad empiece á actuar en el punto m, ella deberá -h^ 
cer desviar en este punto el móvil de su dirección jhi» 
mitiva AroT , y forzarle á seguir una dirección intejuW 
dia entre la mT y la vertical mp. Si ademas mp y'***, te 
presentan los espacios que el cuerpo correrá en un mis- 
ino Jjempo infinitamente pequeqo, sometido á la acción 
individual de cada una de las fuerzas, deberá llegar al 
cabo del mismo tiempo por su influencia reunida, á. k 
eslreipidad mi del paralelógramo formado sobre las lí- 
nea* mpym* J4egado$l puirtom',U gravedad actuaré 
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cuerpo pliesefrvkdfc ttn mó^ínrféírtfttle^llWé*^ flcfcat* 
re 8«cesrrjimetít¿ ^'ladt>8 deiitopriigtotti »Sf ^oftttWW^* 
mo*aJi©«i.di(fe<3rfk iferá ^é^éB^te*^»!^!^ qWse* 
pran las acfcüftiefó» d&fa ! graVfe<hft^1t^l€hgya , fáAd ftl* 
ddsdei pol(g<^«K^iimiró éadá 4z>flrá*¿ -jr S^áttfltfífe* 
Éi«t.c<HW *ealhifc*|é 'iwfcede i^tié» f !a gttitédad 7 r«Wrf» f dé 

¿mi líbén ^mlcSwí^hátia la ttetfc 'El^áirtWMa fcl 
que en geometría se conoce con el ndfaflWré 'dé^a^fe5SRH 
^dftEI'i^ffiteftte^á^bírttóo' Htt' W ! *«ííferW'dgor 
^^ae^éWaeíoG^ 

^e»'«6 el aife^sé áptfteimáii 'á k ^fehrííí pai^b¿íítítíí ,(t > 
' /^*> M)'"ÜáícWe$Welativ0* r á la &Uá d$ Wtí^W. 
Gtando oñ fcúefrpi ¿ae sin flaber recibidb impulSléft 
gMfrjtoma uh movitnSénto tiníforinementé vaHá&ír&k 
bio nos lo h* hfeéhd "ver ta inécfúíua 'de ÁlWdó^; fi» 
circunstancias de su caída están determinadas ^^A% 
tíos ecuaciones 

fes maleé caracterizan este género de mdvfmfé^e.'lA 
Entidad 9 que representa la velocidad adquirida al f^át* 
de W primera unidad de tiempo , es igual á 9^8089, 
tomando el segundo por tinidad. Si hacemos í»f étí lá 
última ecuación, resulta lo que prueba qué h 

Wpoidad adquirida al fin de la unidad de tiempo , es d<* 
fale-del espacio que corre el cuerpo en esta unidad, some- 
tido^ flá acción déla gráyedád. ' 

'Si se elimina el tiempo entre las dos ecuaciónés pre«* 
oedentes, se obtiene la fórmula de v*=-V2eg, que da la 
Velocidad adquirida por el móvil , cuando ha corrido el 
espacio 6 ha caido de la áltüra e. 

Cuando un cuerpo es lanzada vertiealmenté de alto 
*fojo, su velocidad al cabo de un tiempo t, se obtiene 
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Í(6a(UeDdo b velocidad adquirida durante este-tiempo por 
a ¡afluencia ue la gravedad , á la velocidad inicial, es 
fecir, i la velocidad coa que el cuerpo se movería uni- 
fcnBGfflieaíeíjpor el solo efecto de la impulsión. En cuan* 
jo, al espacta recorrido durante el tiempo f , se compo- 
ne áel 'espacio corrido uniformemente por la acción de 
)aímpolfntm)itá<iial,y delerpaéio corrido por la acciofi 
de la gravedad. Si designamos por a la velocidad inicial; 
te»drwñ«( t>o - > 



pá*9 las dbs>e¿nadbrwque determinan la velocidad y d 
espacio* ? 1 

- Si -elc«wtj)o fuese lanrado verticalmenle de abajo ar- 
riba, sal velocidad al cabo de un tiempo í, se obtendrá 
segregando fie la velocidad inicial, la que hubiera adñ 

Iuirido en el mismo tiempo por la acción de te grtfve^ 
toj ; y el^&pcji récorrido se tendrá restando él cbrri- 
do por la ¡acción de la gravedad, del que correspondí á la 
ncttkm de la fuerza dé impulsión, y resultará para lás dos 
eoweiones qée representan la velocidad y el espacio: 

uí . Como la velocidad del cuerpo disminuye poco á'pov 
eo á medida que se eleva, concluye por hacerse ;miíá jí 
elícuerpo desciende bácia la tierra. Es fácil deterrtifear el 
tiempo durante el cual se ha elevado, y el espafcio qde 
ha corrido. Si queremos tener él tiempo de su áfc¿&* J 
cien , se hace v*=*o en la primera fórmula , y nos d&ffli 

o—gt^o dé donde ^ Si se quiere el espacio e$x\ 

¿do-, se sustituirá pon este valoren la segunda íÓvftihtej 

y dará e*«» j-, Cuando el cuerpo se ha elevado durímfe, 

el tiempo ó bien ^afldo ha corrido el e*£ttcfo 
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¡~-, se detiene y en seguida se dirrje á h tierra con iüj 

movimiento uniformemente acelerado. Si se desea 4 
tiempo que emplea en caer, se sustituye en ta fórmula 

€ -s£¡~o P or * su va ' or jjjr'J s ® obtiene < «■ * \ lo cuál 

prueba que el tiempo de la caida es igüal al tiempo de as-i 
cension. Y si quisiésemos tenerla velocidad que adquiere 
el cuerpo cuando vuelve á llegar al punto de partidas 

pondrá en la fórmula &**v / 2eg po? # su valor y 

se obtiene v***a lo que nos dice que la .vekxádád atí<fni^ 
rida en este caso, es igual á la velocidad de impulsión^ » 
, 32. Plano inclinado,, Debeihos á GaJUe^jel xiéfecu- 
brimiento de las leyes relativas al descenso ü& lo* wvtn 
pos , 4 las cuales llegó observando la caiüaípob ua plat* 
no inclinado» . .¡¿al:* m *>M-i¡n|> 

Consideremos un plano inclinado (figj&O) fdel;<jj»fe 
AB rfpresenta la .longitud ^BC la ahUm y idGla;fta^;<í> 
tratemos de determinar el genero dé mflviiibi0nt& derm- 
punto material M que cae^á lo lango'd^ e&aojptew&fo 
sin haber recibido impulsión inicial. Descompongamos 
para esto la fuerza MP que representa la gravedad , en 
Otras dos fuerzas , utta perpendicular y otra-paralela al 
plano- La -perpendicular MN es destruida por Ja Eefcism 
tencia del plano, y no ejerce por lo tanto Jiíngunatíinh 
fluencia sobre el, descenso; la paralela MQ no espide 
modo alguno modificada por el plano, y por lo fnismd 
produce ; sola todo el movimiento. Esta última fuerzan 
pues la sola que nos importa considerar ¡¡ y fácilmente se 
Conocerá su valor, porque en virtud de la semejanzá 
délos triángulos MPQ, ABC, se tiene la proporción 
MQ:MP::BC::ABósea MQ:g::h:l\hmwdo g la intensi- 
dad déla gravedad, h la altura del plano y i su longitud^ 

de wjui resulta MQ— pa^ la fuerza que produce 
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et movnnWrt ta Ertaftferta es eykleaMatarteYle U ftia- 
roa naturaleza que la fuena pues qpe la* ¡castidades 
hy l son corlantes ea toda b diuaeÍQtt»drf ¿escens^ 
ademas es menor que g , puesto que la altturk &*s siem- 
pre mas pequefia q«e Ja longitud / del plaao, jr.*erá at* 
fracción tanto mas pequeña cuanta la longitud (tei pía** 
sea loa* grande relativamente i su ahwa ^-6 bien que 
el plano forme un ángulo ma* pequero odo da bwhptiZA 
A& Resulta: dé aqui qué el desceasanlibraf el desoe»a# 
Sobre «l pbfto inclinado se verifica» sigR*fK|Q Jal námá* 
lejte, y ademas qne la caida edbce ^i^ano-^ ptoedoatar 
modificada á voluntad iucliiíáadolü 
bré el bar aorite» Bastaría pjoea obaeroar, lab leyes- dri 1a 
caída de los cuerpos sobre; ün ptono nndim^o V h. <twi 
no efoeceria dificultad alguna 1 puesta qae m moflifi&aria 
en la rélaciou que se deseare* para) eea^nbsfjqjtea á& 
descenso libre, y este fue el medio sefeuldaijpor Gaüleoj 
Las ecuaciones ;de la caula de kk ctierpap potiaa 
plano^inclinado, se obtiesea por; modio hdíe > Ja» P cotl 
Respondientes ú descenso libare srtNtfuyéhddlMt, vet.á* 

esdé¿ir que W:' f t^if?^.í l &^ ,| ^ 

cioaes eoeducen á diwsaa «U)&atione$ > ^Uie: la$ que ci- 
taremos las des sígaielUe*; 1/ taijaierj^o! adquiert. la 
misma .velocidad > ¿ajeado libremente dj& B bfasta q#e 
corriendo toda )a loflfitaddel plfcnp B Ati Sillín oqerjte 
emplea el «usrao tiempo Mn caer íibterttíita de B á> 6 
que en cortear lis espacios ^ BD' BD^il^isMwre ka: di- 
versee blanos ínelipados BA, BA/ BA."/;;>ie*¡do deténna» 
nados los puntos £(, D\ D r > per una ciícaifcrenqiá dea- 
crita sobre la altura J5G como diiíw«Urt> ^|)# : ¡ ■ • * í 

— — , ■ .]■< ; r .. . M , 

(*) Dcpori«refl veirde|rv-^ rettr i ta: 2^x7- jr como 

i—** ti?n« UíórmuUv— v / 2#¿. Tfttnbkn en 1* ilél tícwpb 

rVy rebulla W¿^-<£, fA. <M T.) 
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tol^bé se ha empleado ipa^^deterimtiar la intensidad de 

Kl p4á^L4mpte-e$ cómpqestode w? hilo inesteo^ 
Me y ^ ski ^w^is|nkpeAdidd WJÜii^ttttto fijo pot ü«á do 
«^fslttbmidítdés ytérrtíinodo en la otra pór un punto 
ttfteri*}. 1 SupftW^íttié^el hilo aparado de Uwtkal'ea 
CB^figü atl^La^w^djidíwauBtndo sobre e* punte jjkÍh 

eh Ib (tiwddoi^lDvtiebcfe peoesaraméiite 4 
ihmite É^ií^o$ibtMb primitiva ^ra cdmpw**rlbiei*íeJ 
tfecfo dq eat»%étfca iiéMdii^poiigám|Mla- •ui-otns 'tl^j 
«a BF^rt Jaipwrtwigadidii Mhifo, t la otra BE dirní 
rfda! » se^ní 4¿ M ge»tb> á ki i ciiuúirf^re^ift BAB1- ti 
fuéíza BF' produce u»a *$nsioii sobre el kilo , y ésde** 
troid» por as r^istártciaj la fuem BE no estando 
Hificada por niogarta olra^otrnapira á dirigir et hilo ál 1» 
posición ireftieal. Esta fama disminuye de intensidad á 
medida que el hitó se aproxima á su posición de equili- 
brio, y se toce enterameai^ unta cuando íle^í á coló* 
tarse^n ellai Skiétóterg^ no debe ■ -qpvcÜar etnec|iiili^mci 
jorque el jj¡unfóTOat^nc& h^ f r^bid9 , por afecto dfrfla^ 
impulsiones reiterarlas de Ta grayedaá,'velocídaaes^q{i€f 
•reunida* dn(oé sí f te fuerat* á ^witinuaf su iimimiea-» 
4b. La gfdved^^afiée foúew atobwi él á mediía-:qtf©wl 
tdeva 4 iriediFiea á cadaingtakike se vek)ddad basta qu*ki 

Í r cae' según' i&Vv ;El¡tc4l^lo3táefmi6»t#a que eri eHgeto 
a«ipBt^<lefáv^iiwilíg¡éíoft B f es igoj* á 1a*de lji 
^mi<wtílae^BA^Ptrtíendo de esle prtfiéipiOy^«áví) 
■eti el ;pqptoífi r se>h$lla en, el mismo estado qué w B) 
asi que se elevará <ta»ta $t, wtoetí hasta B', y oscalaréiiiifc 

(ieflnidamentB» ~ ~~ 

Guando ^1 pándalo oscila en el aire, la afppiitmk de 
las oscilaciones disminuye gradoahnente por fe resista 
cia de ente fluido, de ipodo que al cabo de cierto* tiem^ 
po queda en reposo e« la posición prianliva. Sip em«i 
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e*>á<éíó, jrfy durárión tfé M& las ó&llaciíftíés «Víóntó. 
ttnte«oif titqi^tí teftgan trAfá nbi^tná amplhud.^Wáló 
<j(tré téohrtiíuyér W^ísocmiifete^ dé las óscilácttáüelé 1 M 



ir k.«:i 




& üf'^uéT d&ighá fe» tiejfhpq de riná óscfláétori ; f fc 
ioh^íftid' del'p&dolo, * k ilación 3,^1 59 *f'8i*- 
ttiettoálá áh;íi^r^nnaVy^laiiTOriái8aa dé fe'^gráff 
«fedJ, <*d&*r / , lWé!<teidad s qlie' ^¿bhiurfca á ló^ cüéfp^k 
ito la n¿?dád tlé ftéíÁptí: S^tdiflif ^eneiíatóeiite éti es& 
títíroula^ét segundó £ór anidad * de riámpbyy'et métfb 
ffitiúxéáé de longitud*, de modof'qéetá ^tíhdfdty está- 
is ekfeifé^^ éft nietrosy répresentaM 'la Velofeidaítf al- 
iqmrtda al cabo de uñí ségüBdó.* : ? \ iw - { 

> ' El péftddo himple és solamente l ídéal ; 4 ló$ plétítfliífe 
4tfdtnarÍQS qaejl^mjimos^^tt^s rom/n^sfo^ efcíánfóí- 
^áábs ^^h'^éfpo lenticular súspendidp átni yástago 
pé&do-toi<5l?íÍ ialrededor dé un f eje liórízónfo!. lítí'jefcte 
pándalo los punt&aitiáspn&itóos al ejé i dú ktagpetilibn 
oscilarían con mas rapidez 4* estuviesen libres, y los 
puntos mas distantes por el contrario oscilarían con ma- 
yor lentitud. Por efecto de su trabazón recíproca, (Jebcn 
Héáoft^tomar una yielocidad de i&skiíadichi *cbniujrf; v jBn pte 
t caso, entre los primeros cuya velocidad es disminuida , ^ 
los segundos en qué se halla auménthdir se encuentra 
por precisión un punto cuyo moviínienlo' nri está aiéefe- 
tado ni retardado por m ligazón con los otros puntos 
del sistema, y que por lo tanto oscila como si estuviese 
libre. Este punto se denomin? centro de oscilación. Su 
distancia al eje de suspensión ks evidentemente igual á 
la longitud del péndulo simple qu$ oscila en el mis- 
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CAPITULO SEGV^da a «»■ -a 

-*i*"»í i< í':'.íw**» i' ::íitw¡ , . ; ' M »:!..* * " . * " ■ '. 1 \>:.' 

i í i otsj^rityf fcfe h*tjr<m*iéá Amelios IkfiÜié^' :vm>i 

\] 3^ H . |Sp corapr^fíáe con 4 ndmbre ^^¿.^Áf^» 
$Q5. t jUos cjierpQS ^otcqpne^tos de partas bastarde ytówj^j 
P^^pldar^e. p^rj sí pilmas, en los vasos que ^¿¿T 
cierran, 1 'dividiendo los fluidos en fluidos líquidos y $of 
fluidos gaseosos, ó ,fnas simplemente pn líquicfos yoga- 
ses, típi caractéres principales justiijican esta diyisjoní 
i. los líquidos no experimentan poruña Fuerte pp$sjk>Q 
ipás que una lijera disminución de volumen ^ los gases 
al contrario $ se , comprimen por la presión mas pébilj 
% 6 las moléculas de los líquidos aunque muy móviles| t 
conservan sin embargo una cierta adherencia , y las xnQ- 
léculas de los gases se hallan en un estado continuo dé 
Repulsión. . - 

¥ • { Ñadie Ignora la diferencia de .compresibilidad ,<ju$ 
fuiste ^ntre los líquidos y los gases ; tina , masa de aire 
jeppe^da en un tubo de paredes re&ísj^fttes^ 

fácilmente «educida á — i— de i^dÉiei*; é* 'tanto 

4es»i«újm de¡ ~L La mi^tcrtcia efe Jésilíqniltos 'á la 

«ntesion k>s ha hecho considerar por largo tiempo c&üio 
Wórftyresiblcfr, hastá que Cantón én 1761 feAtótrd 
la compresibilidad. 

La adherencia entre las moléculas líquidas y ta repul- 
sión entre las* gaseosas, son hechos generalmente menos 
conocidos; y son necesarios experimentos para hacer 
constar estas propiedades. Coloqúese bajo el recipiente 
de la máquina neumática una vegíga á medio llenar de 
aire, y bien cerrada por todas partes; extrayendo el aire 
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á£ recipiente $e tftrá la x6&& hio*w t) tk>r dfetitU 
asi; y extendere cada Vez mas, la qUe píMeba Ai 
moléculas de aire interiores/ oprimen- Jafc |f*redefc : de lar 
Tegiga r y por coüsccueu^a qüfe tell#$^ repele» «wrtí* 
«ñámente. La adhérentia de las n*>léc*d#s líquida no 
menos fácil de probar: un cilindro de vidrio introdintido 
en el agua y retirado con j>rfc#ueiori , xtooserva upl gota 
liquida á su eBt remida d ; luego resuUa^ftésb wa atrac- 
ción mútua entre las a*léc»las, la parte inferior da ta 
gola no resistiría á laa«ew «te Ja graveéadi y se praei* 
pitaría como todos los cuerpos pesados; í h &tip¿r£c¿¿ 
de la tierra; . J 

36; Principio de la igualdad de pretion* De 1* 
constitución dé los líquidos y de los gadeft se deriva *m 
principio que jkve como de base á la explicación de un 
gran número de fenómenos^ el ¿ual puede enunciarse del 
modo siguiente : cuando una presión se ejerce en un 
ponto cualquiera de m fluido suponiéndole desprovisto 
de gravedad , ella se trasmite sobre lodos los demás punt 
tos de la masa en todos sentidos y con la misma in*- 
iensidad. 

Para hacer concebir psfe principio, consideremos ni 
fluida encerrado en un vaso (Fig. 22), y supongamos efe 
•la* superficies del fluido, \arios cifindros provistos de 
jKstones. Si el (luido y los pistones no estuviesen soné» 
-tidos á la acción déla gravedad ; las paredes del vaso no 
sufrirían ninguna presión' y podriau ser agujereadas en 
«d punto cualquiera sin que el fluido saliese de modo al- 
guno. Mas si el pistón P recibe una presión exterior di- 
rigida de ako abajo , trasmite esta presión á la capa eje 
fluido con quien está en contacto; esta capa, la trasmite 
á lds siguientes, y asi prosiguiendo hasta las paredes 
del vaso. Los otros pistones atenderán á abandonar s&s 
-posiciones primitivas, y será hecesario para impedirla, 
aplicarles fuerzas iguales y contrarias á las que oprimen 
de dentro á fuera. Si las bases de los pistones son- igua- 
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tes á h M ftem ^ estas fuerzas deberán ** ¡guateé 
i b misión ejercida sobre este pistón ; si las bases fue** 
sen dobles , triples-^— *rien veces mas considerable^ k» 
fuerzas deberían ser dobles triples— cien veces mas 
«desiderables* Este » el sentido del principio em*n-* 
dado. 

. El principio de igualdad de presión se aplica igual-* 
' mente á los fluidos sometidos á la acción de la gravedad, 
con tal que se tengan presente» las presiones que pro- 
vienen de esta fuerza, y que se transmiten del mismo mo+ 
do á todos los puntos de la masa. ' 

Establecidas estas nociones generales sobre los flui- 
dos, vamos á ocuparnos de las propiedades que los lí- 
quidos deben á la acción de la gravedad. 

§. ir° Condiciones de equilibrio en los líquidos* 

36. Primera condición. La superficie de un líquido 
en equilibrio debe ser perpendicular á la dirección de la 
gravedad. Supongamos que la superficie del líquido sea 
inclinada á esta dirección , y demostraremos que el equi- 
librio es imposible. Sea MN la posición de la superficie y 
ÁB la vertical del punto A (Fig. 23); la fuerza dirigida 
«egun ÁB puede ser descompuesta en otras dos : una* 
-dirigida según la perpendicular AP á la superficie,^ 
otra según la línea AQ tangente á esta superficie j la pri- 
mera de estas fuerzas no puede comunicar ningún mo- 
vimiento á la molécula A, pues que actúa perpendicifr* 
-larmente á la superficie del líquido y es supuesto incom- 
presible; la segunda fuerza AQ que actúa en la super- 
ficie , y que qo está equilibrada por ninguna ofcra, fuerza, 
producirá todo su efecto y moverá la molécula líquida de 
A en M. El equilibrio en este caso no existirá y sucederá 
lo mismo én tanto que la superficie no sea perpendi- 
cular á la vertical. 

Asi la superficie de las aguas tranquilas , debe sér 
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perpendicular á la 4treccioa.de la gravedad, y recípro* 
rameóte la dirección de la gravedad debe ser perpendi- 
cular á la superficie de las aguas tranquilas. Las super- 
ficies líquidas de poca extensión , deben ser planas, por- < 
que las verticales de todos sus puntos son paralelas. Por 
¿1 contrario , las superficies líquidas de gran extensión 
deben tener una curvatura mas ó menos grande, en ra* 
%on al ángulo mas ó menos abierto que hacen las verti- 
cales que parten de sus extremos* Esta curvatura es sen- 
sible en las aguas de los mares; asi es como de un faqjel 
muy distante de la ribera solo se percibe la arboladura, 
• y solo citando se aproxima se descubren las partes in- 
feriores. 

Esta primera condición de equilibrio, parece algunas 
veces caer en defecto. EÍ mercurio y el agua , por ejem- 
plo , toman en un vaso de vidrio una curvatura sensible 
en la proximidad de las paredes (Fig. 24^. El mercurio 
se deprime, el agua se eleva, y la superficie solamente 
es plana en. el medio del vaso ; y si estos líquidos se 
hallan en tubos de un pequeño diámetro (Fig. 25) la su- 
perficie plaga desaparece completamente, y se encuentra 
reemplazada por una superficie esférica cóncava ó con- 
vexa. Estos resultados se explican fácilmente. La grave- 
dad, pues, no es la sola fuerza que^tua sobre las mo- 
léculas líquidas próximas á las paredes ; ella se combina 
con su atracción mutua , y con la que ejercen sobre las 
moléculas del vidrio ; siendo á la resultante de estas tres 
fuerzas á quien la superficie debe ser perpendicular. En 
general , para que un líquido sometido á un sistema cual- 
quiera de fuerzas esté en equilibrio, es necesario que* su 
superficie sea perpendicular á su resultante. Este prin- 
cipio es susceptible de numerosas aplicaciones. 

37. Segunda condición. Una molécula cualquiera 
de un líquido en equilibrio , sufre en todos sentidos pre- 
siones iguales y contrarias. Esta condición es indispen- 
sable, porque si una molécula no estuviese igualmente 
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solicitada^ obedecería á la presión y adquiriría un movi- 
miento: y ademas es suficiente porque si una molécula 
está igualmente solicitada en todas direcciones, deberá 
permanecer en equilibrio. 

Resulta de esta condición , que una capa horizontal 
de liquido sufre presiones iguales en todos sentidos ; y 
como esta capa sufre de alto abajo el peso del líquido que 
reposa sobré ella , debe existir una presión de abajo ar- 
riba que se oponga á la presión superior. La presión de 
ab% arriba es tanto mas considerable cuanto ella se 
ejerce sobre una capa mas distante de la superficie. Un 
experimento manifiesta estos resultados de un modo sen- 
sible; se toma un cilindro de vidrio (Fig. 26) abierto por 
ambos extremos , y se suspende en su extremidad infe- 
rior por medio de un hilo de seda , un disco de vidrio 
Al* muy delgado y bien esmerilado; si este aparato se 
sumerge en el agua, bien pronto se nota que es inútil 
sostener el disco, el cual queda como pegado contra el 
cilindro ñor la presión de abajo arriba que el líquido 
ejerce sobre él. El esfuerzo necesario para introducir mas 
él cilindro va creciendo con la profundidad, % que prue- 
ba necesariamente un aumento en la presión de abajo 
arriba. Puede conocerse con este mismo aparato la me- 
dida de esta pres¡(^; basta para esto verter agua en el 
cilindro por su extremidad superior , y observar el nivel 
interitr en el instante en que el disco se separa del ci- 
lindro, y se advierte que la separación se verifica siem- 
pre cuando el nivel es sensiblemente el mismo dentro y 
fuera del tubo. Resulta que la presión de abajo arriba 
se mide por el peso de la columna líquida que se eleva 
desde el disco á la superficie superior del líquido. Debe 
advertirse sin embargo, que eí disco se separa del cilin- 
dro un poco antes que tenga lugar exactamente la igual- 
dad de nivel, porqué él pesa siempre mas que el vol li- 
men de líquida que desaloja, i 
38. Tercera condición. Cuando Kquidos diferentes 
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están en equilibrio en un mismo Taso, sos superficies 
de separación deben ser horizontales. ,y 

Consideremos para mayor sencillez, solamente dos 
líquidos, j demostraremos qué no puedeii estar en equi- 
librio cuando su superficie dé separación no es hori- 
zontal, cuando está dirigida ^por ejemplo* según XY 
(Fig. 27). Sea ABCD un canal en parte horizontal , en 
parle veftical que corta en uü punto cualquiera M la su- 
perficie XY, Las presiones verticales que sufren los ele- 
mentos B y G de este canal, están medidas como veremos 
en el numero siguiente, por el peso de las columnas lí- 
quidas que llenan los cilindros ABy GD; y como estas 
columnas tienen la misma base y la misma altura, y 
contienen líquidos de densidades diferentes, ejercen ne- 
cesariamente presiones desiguales sobre los elenlentós . 
B y C, y por consecuencia estos elgmentofe no trasmi- 
tirán la misma presión á la molécula M. El equilibrio no 
podrá pues existir en la masa líquida en tanto que la 
superficie de separación de los líquidos no sea hori- 
zontal. 

Ademas, los líquidos se hallarán en equilibrio esta- 
ble, si están colocados por su orden de densidades , ocu- 
pando los mas densos la parte inferior. El equilibrio será 
inestable, y tísicamente imposible, si-fes líquidos mas 
densos ocupasen la parte mas elevada. Estos resultados 
fee observan en el tubo dé tos cuatro elementos, que en- 
cierra cuatro líquidos de diferentes densidades : cuando 
el aparato está en equilibrio , las superficies de separa- 
don son perfectamente horizontales; pero si se agita, los 
líquidos se mezclan rápidamente, y solo Vuelven á sil 
posición de Equilibrio al cábo de algún tiempo. Éste 
principio soló se aplica á los líquidos que ño ejercen ac- 
ción química unos sobré otros; 

§. 2. Presumen sobre las pdredes de los vasos. 

Los líquidos encerrados en los vasos, ejercen en vir- 
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tud de la acción de la gravedad , presiones sobre sus 
bases y sobre las paredes laterales ; cujas presiones son 
las que se tratJMe apreciar. 

39. Presiones sobre la base. Cuando un vaso tiene 
sus paredes verticales , la presión sufrida por el fondo ó 
base, es iguál al peso del líquido que contiene. Este prin- 
cipio es evidente por sí nlfemo , porque las paredes del 
vaso siendo verticales , no pueden ni aumentar la pre* 
sion ni impedir las moléculas líquidas de oprimir la base 
con todo su peso. No sucede lo mismo cuandb el vaso 
tiene las paredes inclinadas ; en este caso la presión so- 
bre el fondo es diferente del peso del líquido. 

Partiendo de la constitución de los líquidos y de los 
principios que de ella se derivan, se demuestra que la 
presión ejercida sobre el fondo de un vaso , es indepen- 
diente de la forma de las paredes laterales, siendo siem- 

Sre igual al peso de una columna vertical que partiendo 
e la base se elevase basta el nivel superior del líquido. 
Asi pues , si un líquido se eleva igualmente en los tres 
vasos A, B, C (Fig. 28) de igual base, las presiones 
ejercidas sobre el fondo son siempre iguales aunque el 
peso del líquido es bien diferente. 

Este resultado teórico sorprende á primera vista; 
ero Ija experiencia le comprueba completamente. Uno 
e los aparatos Tnas sencillos para este efecto es el de 
M. de Haldat. Se compone (Fig. 29) de un tubo de vi- 
drio ABCD , termiuado en A por una capacidad metá- 
lica sobre la cual pueden fijarse vasos de formas diferen- 
tes. Una llave fijada en la capacidad referida , permite 
desocupar fácilmente los vasos del líquido que contie- 
nen. Después de haber echado mercurio hasta una cierta 
altura MN, se coloca uno de los vasos y se le llena pró- 
ximamente de agua, la cual oprime en Mal mercurio y 
Je hace subir en el tubo CD hasta un punto E. Si se 
reemplaza el vaso por otros de formas diferentes, y se 
echa agrá hasta la misma altura, se observa que el punto 
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E á donde se eleva el mercurio es siempre el mismo, lo 
que prueba que la presión ejercida sobre él , es inde- 
pendiente de la forma de los vasos y de la cantidad ab- 
soluta del agua que contienen. 

Podemos, pues, ejercer presiones variables sobre 
una base determinada con una misma cantidad de líqui- 
do. Si se quiere una presión débil , se hace un vaso cuyas 
paredes se ensanchen á partir de su base, á fin de que 
el líquido tenga poca altura. Si se quieren presiones 
enérgicas, se hace un vaso cuyas paredes se estrechen 
cada vez mas hácia la parte superior, por cuyo medio se 
puede con un litro de agua producir presiones enormes 
sobre una base dada. Basta para esto construir un vaso 
cuyas paredes AB, CD estén bastante próximas (Fig 30) 
para no contener mas que medio litro de agua por ejem- 
plo,y poner este vaso en comunicacionllcon un tubo de 
un diámetro capilar. Si el medio litro restante toma una 
altura de 15 ó 20 metros eael tubo^la presión su* 
frida por AB será igual al peso de una columna de agua 
cuya l#5e seria AB y la altura 15 ó 20 metros. 

40. Se expresa á menudo por una fórmula lia pre- 
sión ejercida sobre el fondo de un vaso. Supongamos 
una base de un centímetro cuadrado -oprimido* por [una 
masa de agua de 50 centímetros de allura. La presión 
que sufre es igual al peso de una columna de¿ agua de 
50 centímetros de altura y de un centímetro cuadrado 
de base. Si . se descompone esta columna en 50 partes 
iguales, por medio de planos paralelos á la base, obten- 
dremos 50 pequeños volúmenes iguales cada uno á un 
centímetro cúbico; y como un centímetro cúbico de agua 
pesa una grama , la reunión de los 50 centímetros cúbi- 
cos pesará 50 gramas y esta será la presión. Si la básg 
fuese de 10 , 20 centímetros cuadrados , la presión seria 
evidentemente 10, 20 veces mayor; y si el líquido 
dej vaso fuese 10, 20 veces mas denso que el agua, la 
presión aumentaría también en la misma relación., Asi, 
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en general, m expresa la base en centímetros cuadra* 
dos y la altura en centímetros, se multiplica la base por 
la altura, y el niínjero de centímetros cúbicos obtenidos, 
por la densidad del liquido relativa al agua ; y el pro* 
ducto dá la presión en gramas. Si P designa la presión, 
B la base , II la altura del líquido y 1) su densidad, ten- 
dremos P«=BHD. Esta fórmula no se aplica solamente 
á la presión ejercida sobre el fondo del vaso , sino á to-> 
das las presiones que sufren las capas horizontales del 
líquido. 

-i—. El valor Absoluto de la presión se obtiene tam-, 
bien con facilidad. Si réjlresentames la base por B , la • 
altura del líquido por H, y por D la densidad; será BU 
él volumen del líquido, BHÍ) su masa, y BH% supre* 
sion absoluta; P«F»BHDgf. 

41. Paradoja hidrostática. Supongamos un vaso 
ABHG (Fig. 30) en uno de los platillos de una balanza, 
y pesos en el ofro hasta producir el equilibrio. SI echa- 
mos agua en el v^so hasta GH , la presión ejfcrcida sobre 
la base AB, será igual al peso de la columna Jíquida , 
ABMN : parece pues natural creer que es nécessmo para 
el equilibrio un peso igual al de esta columna de agua, 
Pero esto no es asi; el peso necesario para el equili- 
brio es solamente igual al peso del agua contenida én el 
vaso. 

Se trata de explicar esta especie de anomalía. El fondo 
AB del vaso tiende realmente á descender con una fuer- 
za igual al peso de la columna ABMN, pero esta fuerza 
está en parte equilibrada, porque el líquido del tubo EH, 
ejerce sobre la ba$e EF una presión que se transmite en 
todos sentidos , y que tiende á elevar la pared superior 
del vaso coji una fuerza igual al peso de las dos colum- 
bas CEGM y DPHN. Asi la fuerza efectiva que solici- 
tará eí vaso de ?dto abajo, será la diferencia entre el 
peso del líquido ÁBMN, y el peso de e#as dos eólum-í 
ñas; j será solamente igual al pesq del líqujcjq en- 
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cerrado en el- taso, Sucede lo mismo con vasos de forma 
cualquiera* 

42. Presiones sobre las paredes laterales. La existen* 
cia de la presión lateral se deduce inmediatamente de 
las presiones verticales y del principio de la igualdad de 
presión. £1 punto Á por ejemplo (rig. 31) de la pared 
lateral EC , debe ser oprimido por el líquido, porque la 
molécula que le toca le transmite necesariamente la pre- 
sión que ella sufre de alto abajo. Los puntos M , A", 
están solicitados por la misma razón , y ademas las pre- 
siones que, sufren crecen con sus distancias á la superfi- 
cie y porque las moléculas líquidas con quien ellos están 
en contacto, y. que les transmiten sus presiones, son 
solicitadas d« alto abajo con una fuerza proporcional á 
su profundidad en la masa. , 

Conviene tener cuidado con estas circunstancias en 
la construcción de depósitos profundos , y dar á sus ele- 
mentos una resistencia que crezca con la profundidad del 
líquido. Otra consideración que no debe despreciarse es 
el diámetro en las diferentes secciones de una cuba; 
porque cuanto mayor sea este diámetro, mayor número 
de elementos habrá solicitados y mas considerable será 
la presión total. La resistencia que debe darse á los aros 
depende de dos cosas: 1. a de su colocación relativamen- 
te á la distancia que haya basta la superficie del líqui-t 
do; 2. a del diámetro de la sección déla cuba áque per- 
tenecen. 

Ocurre con frecuencia la necesidad de conocer la 
presión total que sufre una pared plana mojada por un 
líquido. Esta presión es igual al peso de una columna 
líquida que tuviese por base la pared misma , y por al- 
tura la del líquido sobre el centro de gravedad de la 
pared. Su punto de aplicación se llama centro depresión^ 
j está siempre mas bajo que el centro de gravedad de la 
rared, con el cual coincidiría si las presiones elementa- 
les fuesen coo&taptes en todos los puntos ; y no auweu» 
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tasen como sucede, desde la superficie al fondo de! 
so. La determinación de este punto pertenece á la me*» 
canica racional. 

43. Si un líquido está en equilibrio eú un raso, ta^ 
componentes horizontales de las presiones que ejerce so- 
bre las paredes laterales, son iguales y directamente 
opuestas, se destruyen por tanto mutuamente, y e! raso 
queda en reposo. Si se practica una abertura én la pared", 
el líquido corre y no ejerce ya ninguna presión softre él 
orificio ; la presión sobre la pared opuesta no estando éii 
este caso equilibrada, tiende á mover el vaso en sentido 
contrario á la salida del líquicto. Estos movimientos de re- 
troceso se hacen muy sensibles , por medió de la turbina 
ó molino de reacción. Consiste en un tubo de vidrio ÁB 
(Fig. 32) suspendido ,por un hilo, y terminado en su 
parte inferior por una pieza de metal, dé la cual salen 
dos tubos de vidrio cuyas extremidades están encorva- 
das horizontalmente en sentidos contrarios. Si el tubo AB 
te llena de líquido, permanecerá el aparato en reposo eri 
tanto que estén cerrados los orificios x é y ; pero éii 
cuanto se abran, el líquido corre y el abarato toma utf 
movimiento de rotación en sentido contrario i la salida^ 
La velocidad de este movimiento disminuye á medida que 
el nivel desciende en el tubo; y se verificaría igualmerité 
la rotación, si bien con menos rapidez, si solo se abrie^ 
se un orificio. « - 

§. 3, Equilibrio de tos líquidos en los vasos 
comunicantes. 

44. Cuando diversos líquidos están en equilibrio en 
vasos comunicantes, deben necesariamente satisfacer á 
las condiciones.precedentemente establecidas; asi l.° sus 
superficies libres, deben ser perpendiculares á la direc-¿ 
cion de la gravedad; 2.° una molécula cualquiera dé 
su masa debe sufrir en todos sentidos presiones iguales 
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t contrarias; 3.° sus superficies de separación deben sér 
horizontales. Estas condiciones uo son siempre süficien* 
tes para el equilibrio ; son necesarias todavía otras reía*» 
livas á las alturas del nivel en los vasos. 

1. # Cuando un Hquido está en equilibrio en dos vaf- 
sos comunicantes, los niveles deben estar situados á }& 
misma altura. Una lámina líquida AB del canal de cd- 
tnunicacion (Fig. 33) debe sufrir sobré sus dos superfi- 
cies pr/esiones iguales y contrarias ; y como- la presión sfli- 
bre una pared , no depende mas que de lá base, de Ja 
densidad del líquido , y de su altura , puesto que ta basfe 

Íla densidad son iguales de cada lado dé la lámina, dé* 
e ser también igual la altura. Este resúítádo es in- 
dependíente de la forma y ¿fe las dimetísfóñes de los 
vasos. P " : * * v - '' " ! 

2. ° Cuando diversos líquidos dé úrfet ente densidad 
están en equilibrio en vasos comunicantes, los nivelfe 
están situados á alturas diferentes. Süpotogamos que ste 
haya introducido mercurio en los vasos comunicantes, y 
que echemós uri líquido menos deriso 4 sobre él, en lino 
de los dos' vasos. Designemos por NÉ (ífg. 34) la su- 
perficie de separación, por BD la altara del liquido, y 
porACla del iheícurio sobre la horizbntáTBN. Las dos 
eolumoas de mercurio AX y BY , ejercieádb presiones 
iguales sobré una capi líquida M del cánal , será nece- 
sario qué las columnas AC y BD opriman también esfa 
lámina con una igual intensidad ; ahora si el líquido BD 
es 2, 3 ó 4 Veces menos denso que el mercurio , solici- 
tará ú oprimirá ja superficie 2, 3 ó 4 veces menos, con 
una igual altura, y por consiguiente exijirá una altura 
2, 3 <j> 4 veces mayor para ejercer una misma presión. 
Luegó las alturas AC y BD sobre la superficie BN de s¿- 
paracion , deben estar en razón inversa de las densida- 
des de los líquidos. 

45. La propiedad de los líquidos de estar en equi- 
librio en las vasos comunicantes, da lugar á Numerosas 
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£glk»WW&&*e trata , por ejemplo, dp distribuir las 
aguas en una población, basta elevarlas por un medid 
.cualquiera 4 un depósito practicado á una grande altura, 

Í hacer comunicar por medio (Je tubos en general metá- 
<?o^,este deposito principal con loa depósitos particula- 
res establecidos en los diversos cuarteles. Estos resulta- 
dos se producen naturalmente en las poblaciones domi- 
nadas por alta* moptañas en la§ que haya grandes dep6- 
j^tos de agua. 

los pozos ordinarios, los ppz<Js artesianos, y los su*- 
tidores naturales , reconocen los mismos principios. Ima- 
cipemos á cierta profundidad dos capas impermeables 
_^Pig. 35) cuyo intervalo esté libre ó lleno de arena, f 
supongamos que comuniquen en A, por su parte ma? 
elevada, con grandes depósitos de agua. Este líquido fil- 
trará entre las capas v y ejercerá una presión sobre todos 
los puntos de las mismas. Si se practica una abertura 
en B por medio de una sonda , el agua tenderá á salir, 
por efecto de una presión que proviene de la columna 
líquida AC. ,Si el snelo está elevado 6obre el deposito, 
el agua no podrá llegar hasta Ja superficie, pero si está 
menos elevaqo, correrá en general continuamente* i 
Terminaremos estas explicaciones por el nivel de 
aire y el de agua. 

El nivel de agua consiste en m cilindro (Fig. 36) 
encorvad^ ep sus ^stremidade*, y terminado por tubos 
de vidrio de un mayor diámetro. Un rayo visual es por 
precisión horizontal, cuando pasa por las extremidades 
A y B de las cojumnas líquidas, cualquiera que sea por 
otra parte la posición del instrumento. Este nivel puede 
servir pará dirigir líneas horizontales , y por copsecuen* 
ciá un plano tangente á los diversos puntos de & su* 
perficie de la tierra ; es aparato de un uso muy frecuente. 

El nivel de aire sirve para indicar si nn plano es 
horizontal; consiste (Fig, 37) en un tubo 4e vidrio lleno 
de agua ó de alcool, no conteniendo wa$ que «na po 
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quena barbaja de aire. Este nivel colocada sobre una ótr 

Serfícit horizontal, la burbuja de aire que encierra que- 
a en medio del tubo, pero colocado si^re un plano in- 
clinado, se dirije en virtud de su lijereza específica al 
lado mas elevado. Se marca generalmente cero en el 
medio del tubo, y se trazan divisiones iguales de cada 
lado de este punto. Cuando se trata de colocar una su- 
perficie en la horizontal , no hay necesidad de esperar 
que la burbuja se detenga en medio del tubo ; basta ver 
si en todas las posiciones del aparato hace oscilaciones 
iguales de cada lado. El nivel de aire se encierra en un 
cilindro de metal provisto en su parte superior de una ra- 
nura que permite seguir los movimientos de la burbuja 
mencionada. 

§. 4. EquüUmo de los sólidas sumergidos 
en los líquidos. 

46. Principio de Arquimedes. Una esfera de cera 
queda suspendida en el agua, á pesar de la acción de la 
gravedad que tiende á hacerla caer ; él corcho sumer- 
gido en este líquido sale á la superficie en cuanto se le 
abandona á sí jnismo; estos fenómenos y algunos otro^ 
como la suspensión de las nubes en el aire y la ascen- 
sión de los globos, se esplican por un solo principio cuyo 
enunciado es el siguiente : un cuerpo sumergido en un 
fluido pierde una parte de su peso , igual al peso del 
fluido que desaloja. Este principio es debido á Arqui- 
medes. 

La balanza hidrostática está destinada á*lar una de- 
mostración experimental de este principio. Esta no di- 
fiere de una bal lanza ordinaria sino por un pequeño gan- 
dío soldado por bajo de qno de los platillos (Fig. 38). 
8e suspende á este gaqcbo un cilindro hueco de latón, y 
pendiente de este , otro macizo cuyo volumen exterior 
es igual al volumen interior del primero. Se colocan en 
¿1 otro platillo pesos suficientes pftra establecer el fcejui- 
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librio, j se hace en seguida sumergir el cilindro mácitfo 
en el agua. Ei equilibrio es destruido , y basta pira res- 
tablecerle llena#de agua el cilindro hueco; luego, la pér- 
dida de peso del cuerpo es igual al peso de un igual vo* 
lumen de agua. 

El principio de Arquímedes se demuestra también 
por el raciocinio; la demostración es en este caso inde^ 
pendiente de la forma del cuerpo ; aplicándose ademas 
á los cuerpos sumergidos en los gases del mismo modo 
que á los que lo están en Iqs líquidos. 

Consideremos un fluido encerrado en un vaso, y su- 
pongamos que un volumen cualquiera de este fluido s¿ 
solidifique sin cambiar de forma y de densidad, y es evi- 
dente que el equilibrio subsistirá en este caso en toda 
la masa. Las presiones horizontales qu$ sufre el .cuerpo 
solidificado, deben destruirse mutuamente, y las presio- 
nes verticales impidiendo la caida del cuerpo, deben re- 
ducirse á una fuerza única, igual y contraria á su peso. 
Supongamos reemplazado ei fluido solidificado por un 
cuerpo sólido de la misma forma y dimensiones ; es in- 
dudable que sufrirá las mismas presiones que el primeT 
ro , puesto que las presiones solo dependen de la exten- 
sión de las superficies, y de su posición en la masa 
fluida. Las presiones ejercidas por el fluido sobre todos 
los puntos del cuerpo, se reducirán pues á una fuerza 
Única, dirigida de abajo arriba, igual al peso del fluido 
desalojado, y aplicada al centro de gravedad de este 
mismo fluido. Esta fuerza se denomina empuje del fluido, 
denominándose centro á su punto de aplicación. Si ej 
peso del cuerpo es. mayor que el empuje , el cuerpo des» 
cenderáen el fluido, pero la fuerza que le solicite no 
será mas que la diferencia entre su peso y el del líquido 
desalojado , asi que bastará para sostenerle una fuerza 
igual á esta diferencia. Así un cuerpo sumergido en un 
fluido, pierde una parte de su peso igual al peso del 
fluido desalojado. 
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VI. Condiciona de equilibrio en he cuerpos sumcr- 

Íidos. Cuando el peso del cuerpo es igual ál empuje 
el fluido, el cuerpo no puede caer ni elevarse, en ra- 
zón á ser igual la fuerza que le solicita á caer, con la 
que tiende á elevarle; pero solo queda .en equilibrio 
cuando su centro de gravedad queda en la misma ver- 
tical que el del empuje , porque no basta que dos fuer*- 
zas sean iguales y contrarias para el equilibrio; es ne- 
cesario ademas que actúen siguiendo una misma recta. 
Si, por ejemplo , los dos centros G y O' (Fig. 39) se ha- 
llasen sobre diferentes verticales, las fuerzas GP y O'Q' 
que representan el peso del cuerpo y el empuje del fluido, 
no se destruyen , hacen girar el cuerpo hasta que el 
centro de empuje O' se haya colocado en O en la ver- 
tical del centro de gravedad. El equilibrio es estable si 
el centro de gravedad está mas bajo que el de empuje, 
pues el cuerpo tiende entonces á recobrar su posición 
primitiva cuando ha sido separado de ella; seria ines- 
table si el centro de gravedad estuviese mas alto que 
el de empuje. La disposición de las fuerzas que conside- 
ramos, hace estos resultados bien sensibles. 

Cuando el cuerpo es homogéneo, su centro de gra- 
vedad coincide con el de empuje^ basta entonces para el 
equilibrio que el peso del cuerpo sea igual al del fluido 
d&aloj^do, d que su densidad sea igual á la del fluido. 

4-8. Equilibrio de los cuerpos flotantes. Cuando el 
peso del cuerpo es menor que el empuje, el cuerpo se 
eleva y sale poco á poco del fluido , pues la fuerza que 
tiende á hacerle descender es mas pequeña que la que 
le solicita de abajo arriba; pero llega necesariamente 
un instante en que el empuje no es ya predominante; 
porque esta fuerza disminuye á medida que el cuerpo sale 
del fluido, en tanto que el peso del Arpo queda constan- 
te. Cuando estas fuerzas sean iguales, el cuerpo cesará de 
elevarse; haciendo entonces oscilaciones mas ó menos 
rápidas al rededor de su centro de gravedad, tomando 
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por fin ana posición de equilibrio en el momento en que 
el centro de empaje y el de gravedad se hallen en una 
misma vertical. En los cuerpos flotantes, la estabilidad 
del equilibrio no exije que el centro de gravedad esté 
mas bajo que el de empuje; exije solamente que lo esté 
respecto oe Uü cierto punto que los geómetras llaman 
metacentro. 

Los cuerpos mas densos pneden flotar sobre todo» 
los líquidos ; basta darlos una forma tal que tengan un 
pequeño peso bajo ün gran Volumen. Tomemos, por 

S'emplo , la platina , el mas denso de todos los sólidos* 
na esfera hüeca de este metal , de un volumen igual á 
100 litros , y de un peso igual á 60 kilógramos, no sé 
sumergirá en eí agua mas que de 60 litros ; porque el 
líquido desalojado tendrá un peso de 6Q kilogramos, e* 
decir, un peso igual al sujo* Se puede también para ha- 
cer flotar los cuerpos , unirlos con otros de una débil 
densidad * que es lo que se verifica para el transporte de 
pesos en los rios. 

Nos dirijimos abofa á aplicar el principio de Ar- 
químedes, á la determinación del volumen de los cuer- 
pos, de sus densidades y teoría de los areómetros. 

49. Determinación del volumen de un cuerpo. Si se! 

r»a un cuerpo sucesivamente en el aire y en el agua, 
diferencia de pesos expresa el del agua desalojada fty 
como es fácil pasar del peso del agua á su volumen, pues 
éste encierra tanto* centímetros cúbicos como grama» 
pesaba el cuerpo, Sí por ejemplo el peso del agua des- 
alojada es de 400 gramas, su volumen es de 400 centí- 
metros cúbicos. Este seria también el volúmen del cuerpo* 

50. Determinación de las densidades. La balanza Iik 
dro&tática puede se0ir para determinar las densidades 
de los sólidos y délos líquidos. La cuestión está reduci- 
da , como sabemos, á determinar eí ¡>eso del cuerpo, eí 
de un igual voíómen efe agua, y dividir el peso del cue¿¿ 
po por el del agua» 
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Si se trata de ñn ¿ólido , sé conocerá su peso por \o¿ 
métodos ordinarios ; se le suspenderá en seguida por uif 
hilo muy fino al gancho de uno de los platillos, hacién- 
dole equilibrio con granalla de plomp ; si entonce* se U 
hace sumergir en un vaso con agua destilada , el equi- 
librio no existirá, y será necesario para restablecerle co- 
locar pesos en el platlHo de qoe pende el cuerpo , cuyos 
pesos expresarán la pérdida de peso del cuerpo en el 
agua 9 y por consecuencia el peso de un igual volúmen 
de este líquido. 

Si^ tratase de un líquido, se buscan las pérdidas de 
peso que un mismo cuerpo experimenta sucesivamente 
en el líquido propuesto y en el agua destilada ; estas dos 
pérdidas expresan los pesos de un mismo volumen délos 
dos líquidos. No quedará ya que hacer mas que dividir 
el peso del líquido por el del agua. 

51. Teoría dé los areómetros. Se emplean con fre- 
cuencia en las investigaciones mineralógicas y en el co- 
mercio pequeños flotadores llamados areómetros , los cua» 
les sirven para dar á conocer prontamente las densidades 
de los cuerpos, ó las cantidades imtivas de dos líquidos 
que forman una mezcla. 

Distinguiremos los areómetros de volúmen # constan- 
te y los areómetros de volúmen variable; es decir, los 
areómetros que deben sumergirse hasta un mismo pun- 
o en todos los líquidos, y los que deben sumergirse des- 
igualmente. Estudiaremos los areómetros de Fahrenheit 
y de Nicholson entre los de volúmen constante f y los de 
Beaumé y el areómetro de M. Gay-Lussac entre los de 
volúmen variable. 

Areómetro de Fahrenheit. Se compone de un cilin- 
dro (Fig. 40) de vidrio , y de un vástago muy fino ter- 
minado por una cápsula; una pequeña esfera casi llena 
de mercurio está suspendida al aparato para darte una 
posición de equilibrio estable en los líquidos. Este instru- 
mento puede, colocando pesos en la cápsula, sumergirse 
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en todos los líquidos hasta un mismo punto A señalado 
sobre el vástago , y desalojar asi volúmenes iguales en 
cada uno. El introducirse hasta el punto A es lo que se 
llama enrasar. Si queremos por medio de este areóme-, 
tro determinar la densidad del alcool, se determinarán 
los pesos P' y P" que sean necesarios para que enrase el 
instrumento, y buscaremos en segjpida el peso del areó- 
metro. Las dos sumas P+P' y P+P" representan ios 
pesos de un mismo voiúmen de agua y de alcool; por- 
que representan los pesos del aparato cuando está en 
equilibrio en estos líquidos y que se sumerge jiasla un 
mismo punto. No quedará mas que dividir el pesoT?+P". 
del alcool por el peso _P+P' del agua. La misma ope- 
ración se aplica igualmente á los demás líquidos. 

Areómetro ó gravímetro de Nícholson. Una tijera mo- 
dificación hecha por Nicholson al areómetro de Fahrenhcit 
le ha hecho á propósito para la determinación de Tas den- 
sidades de los sólidos. 

El gravímetro de Nicholson se compone de un cilin- 
dro de metal (Fig. 41) terminado por un vástago provis- 
to de una cápsula ; eWilindro lleva en su parte inferior 
otra cápsula bastante densa para servir de lastre , y bas- 
tante cagaz para recibir los cuerpos sometidos al expe- 
rimento. Este aparato sirve de balanza y da también el 
peso del cuerpo cuya densidad se busca. Se sumerge pa- 
ra esto el aparato en un vaso casi lleno de agua ; se co- 
loca el cuerpo em la cápsula superior y con él otros cuer- 
pos cualquiera para que el vástago se hunda hasta el 
punto A de enrase; se quita en seguida el cuerpo de la 
cápsula, y se le reemplaza por pesos conocidos capaces 
también de hacer enrasar el instrumento, cuyos pesos re- 
presentan exactamente el peso del cuerpo. Para tener el 
peso de un igual voiúmen de agua , se quitan los pesos 
conocidos de la cápsula superior dejando alli los otros; se 
coloca el cuerpo en la cápsula inferior y se introduce el 
aparato en el agua. En este caso no enrasa el instrumen- 
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tt, y para que la verifique 69 necesario poner pesos ea 
la cápsula superior; estos pesos representan la pérdida 
de peso del cuerpo en el agua , j por consecuencia el pe- 
so del mismo volumen del líquido. Todo se reduce á di- 
vidir el peso del cuerpo por el peso del agua. 

Si el cuerpo fuese mas lijero que el agua, seria ne- 
cesario fijar en R una rejilla destinada 4 impedir al cuer- 
po el subir 4 la superficie. Esta adición haciendo parta 
del peso del aparato , no tiene ninguna influencia sobre 
los pesos verificados. 

Areómetro de Beaumé. Se compone como todos les 
areómetros de volumen variable , de una bola (Fig. 42) 
soplada 4 la extremidad de un tubo de vidrio , y termina- 
da por un pequeño apéndice lleno de mercurio. Cuando 
está en equilibrio en un líquido, desaloja un volúmen 
de un peso igual al suyo , y se sumerge por consecuencia, 
tanto mas cuanto este líquido es menos denso. La gra- 
duación adoptada por Beaumé es la siguiente. £1 lastra 
su areómetro de modo oue se sumerja en el agua destila- 
¿a hasta la extremidad superior del vástago , y marca 
cero en este punto. Le introduce luego en una disolución 
formada dé 85 partes de agua y 15 de sal marina , y se- 
ñala 15 en el punto que toca 4 la superficie del líquido. 
El intervalo comprendido entre los dos puntos se divide 
en 15 partes iguales, y las divisiones se prolongan has- 
. ta la bola. 

Este areómetro no da las densidades de los líquidos; 
indica solamente si las disoluciones salinas están mas 6 
menos saturadas , y si los ácidos están mas ó menos es* 
tendidos ó debilitados. Asi sumergiéndole en diversas di* 
soluciones de una misma sal, se conocerá la mas satura- 
da , porque será la mas densa ó bien aquella en que el 
aparato se introduzca menos. La misma operación se 
practica con los 4cidos. El areómetro de Beaumé se intro* 
4aee hasta 66° en el ácido sulfúrico mas concentrado, y 
se introduce tanto mas en este ¿cido cuanto es menos 
Tonal. 6 
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denso , ó que contiene una mayor cantidad dé agua. W 
uso de este areómetro le ha hecho ser conocido con lo* 
nombres de pesa-sales y de pesa-ácidos. 

Es importante en el comercio conocer la cantidad dé 
alcool que contienen los licores espirituosos. £1 areó- 
metro precedente pudiera llenar esta condición , con tal 
que el cero no correspondiese á la parte superior del vás* 
fago ; pero Beaumé ha adoptado otra graduación para k>$ 
llamados pem4icores. Sumerge el instrumento en una di- 
solución de 90 partes de agua y 10 de sal marina, y co- 
loca el cero en el punto en que la superficie del líquido 
toca al aparato; le sumerge en seguida en el agua des- 
tilada, y marca 10 en el punto correspondiente; divida 
él in ten alo comprendido entre los dos puntos en 10 
partes iguales, y prolonga las divisiones hasta la parte 
superior del vástago. Un licor espirituoso es tanto mas 
rico en alcool cuanto este areómetro se sumerge mas. El 
alcool del comercio marca 35°, el alcopl puro 44 9 ó 45* 
y el éter sulfúrico indica 70°. Se emplea también otro 
pesa licores, debido á Cartier, que no difiere del prece* 
dente mas que por la graduación. 

Alceómetro de M. Gay-Lussac. Este alcoómetro et 
de gran importancia para el comercio , porque indica él 
voldmen de alcool puro que contiene una mezcla de al- 
eooi y de agua , por la sola inspección del grado basta 
donde se sumerge en la mezcla. Para graduarle se t* 
sumerge en alcool puro, y se le lastra de manera que se 
detenga poco mas ó menos en la estremidad superior del 
vástago. Se marca 100 en este punto, y se hacen m 
seguida mezclas en volumen de 95 , 90, 85— -10, 5^0 
partes de alcool puro con 5, 10, 15— -90 , 95 , 100 
partes de agua, y se sumerge cada vez el instrumento, 
el cual se introduce tanto menos cuanta mayor cantidad 
de agua tenga la mezcla, y en los puntos respectivo* 80 
marca 95, 90, 85 — 10., 5, O. Para obtener los pwa* 
ios intermedios, seria en rigor necesario- verificar nuo* 
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*as mesetas; pero dividiendo M fi partes iguale* ruda 
uno de los intervalos* los puntos de ditision ño dtfie- 
ren sensiblemente de los que se hubieran obtenido di-* 
ratamente. Si el alcoómetro se detiene en 30 grados 
en una masa de 260 litros de aleool contendrá sola- 
mente 260x0,30 ó 78 litros de aleool puro* 

Este aparato seria de un uso cómodo y fácil, si las 
densidades de los líquidos fuesen constantes; pelo va- 
riando con la temperatura , un mismo grado en dos tero» 
peraturas diferentes no indica el mismo volúmen de al* 
cooL El autor ha construido tablas que indican las cor- 
recciones que deben sufrir los resultados , y que facili- 
ton el uso de su alcoómetro 4 todas las temperaturas. 
Se pudieran construir areómetros análogos que indica- 
sen las proporciones relativas de una mezcla cualquiera 
de dos líquidos. 

$ . 5. Movimiento de los líquidos. 

52. Un líquido en equilibrio en un taso, ejerce 
sobre el fondo y sobre las paredes laterales presiones que 
crecen con la profundidad: si practicamos una abertura 
en un punto de la pared, el liquido saldrá con una ve* 
locidad mas ó menos grande, con tal siempre que n» 
han mi Id esterior una presión suficiente para contra* 
balancear la presión de dentro afuera. 

La dirección del chorro ó de la tena líquida y está 
determinada por dos fuerais; la primera es la gravedad 
ooe actúa á cada matante sobre las moléculas en una 
dirección vertical ; k segunda es la presión del liquido» 
que |e imprime á su salida una impulsión perpendi- 
cular á la sección del orificio. Si el orificio está practi- 
cado en una pared horizontal, las do* feereas «eluan se- 
gún la vbrtical, y fuerzan al chorro á tomar esta direo- 
ció ti; y m estuviese el orificio en una pared lateral ^la* 
fuems actuarían en direcciones inclinad**, y la* ntoté^ 

Digitized bf Google 



(84) 

calas tapidas, obedeciendo en cada instante i su resuk 
tan te, describen una curva que se aproxima á la pa- 
rábola. 

53, Constitución de la vena. Los trabajos mas re-¡ 
cíente* y [notables acerca de la constitución de la tena 
líquida son debidos á ML Savart; de los cuales daremos 
un resumen que contenga las mas importantes observa* 
ciooes de este sabio. 

Toda vena líquida lanzada verticalmente de alto ahajft 

Íor un orificio circular practicado en una pared plana y 
orizontal , se halla siempre compuesta de dos partes 
bien distintas. La primera que toca al orificio, es limpia, 
transparente , inmóvil en apariencia y semejante á una 
varilla de cristal. La segunda al contrario , se halla agí» 
tada, turbia , y presenta de distancia en distanda au- 
mentad de diámetro ó vientres, (Fig, 43) cuyo diámetro 
máximum es mayor que el del orificio. Se puede formar 
idea de las dimensiones, de las diversas partes de una 
vena , comparando los siguientes números deducidos de 
un experimento de Savart : para una presión de 12* y 

Ír un orificio de 6 mm de diámetro, la longitud de la parte 
impia de la vena es de cerca de 60 c ; la de los vientres 
de 30 c , su diámetro de t<* , y el de las partes mas es- 
trechas ó nudos de 7 á 8 milímetros. 

La parle limpia de la vena presenta exactamente al 
principio la forma y dimensiones del orificio; «u diáme- 
tro decrece en seguida siguiendo una ley muy rábida 
hasta uim . pequeña distancia, pasada la cual decrece lo* 
davía, pero muy lentamente, hasta el punto. en que nace 
le parte turbia y agitada* 

Esta parte turbia no está compuesta como 1q pare* 
ce á primera vista, de uñ tuba muy delgado que seríala 
continuación de la parte limpia , y de vientres equidis* 
tantes; sino que se halla compuesta de gotas distintas, 
colocadas verticalgiente unas sobre otras, dejando entre 
sí intervalos 8á 10 veces mayores que. sus diámetros. 
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Se noto fácilmente la discontinuidad de las gotas , miran- 
do fijamente un punto elevado de la Tena y bajando brú¿- 
camente la vista de modo que siga el punto que se con- 
sidera ; y también nos podemos asegurar , observando 
que un cuerpo delgado casi nunba se moja cuando se le 
fiace pasar con rapidez al través de la parte -turbia y per- 
pendicularmeníe á su eje. Las gotas no tienen la misma 
forma en los vientres que en los nudos ; se encuentran 
achatadas borizontalmente en los vientres y prolongadas 
verticalmente en los nudos ; y como unos y otros perma- 
necen fijos para una misma presión , es necesario pre- 
cisamente que la misma gota que se bailaba achatada en 
el primer vientre, se encuentre prolongada en el primer 
miro, achatada de nuevo al segundo vientre, y prolon- 
gada al segundo nudo &e» ; siendo por consecuencia ñe- , 
cesario que sufra durante su caida cambios periódicos de 
forma , ó vibraciones que la hagan pasar de una de estas 
formas á la ota (Fig. 44). Todas las gotas parecen tener 
el mismo volúmen ; sin embargo, Savart ha notado 
que existe siempre una gota pequeña entre dos gotas 
consecutivas del mismo espesor , cuyas gotas- pequeñas 
son las que dan la apariencia de un tubo hueco que ocu- 
pa el eje de la parte turbia de la vena. 

Las gotas que forman la segunda parte de la vena 
aun producidas por unos anillos de mayor diámetro que 
naciendo cerca del orificio se propagan sobre la parte 
limpia de la vena, aumentando de volúmen hasta su ex- 
tremidad inferior en que se desprenden. Estos anillos 
se engendran poruña serie periódica de pulsaciones que 
tienen lugar en el orificio y que son bastante rápidas 
para producir un sonido que puede percibirse aproxi- 
mando el oido á la parte turbia de la vena. Este sonido 
ea siempre muy débil, pues que se produce únicamente 
por el choque periódico de las gotas y de los anillos con- 
tra el aire; pero puede adquirir una gran intensidad ha- 
ciendo chocar la vena contra una membrana tensa qu* 
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le refuerce. Si se toma entonces rt unisón 9 se reconoce 

Jue el número de vibraciones ejecutadas en un tiempo 
ado,no cambia cualquiera quesea la altura de la parv 
te turbia de la vena a que corresponda el plano de la 
membrana ; observando ademas que es proporcional á la 
velocidad de* la salida y en moa inversa del diámetro de 
lo* orificio*. 

Un fenómeno digno de atención se produce ademas, 
; es el siguiente: si se produce á alguna distancia de U 
vena el mismo sonido ó algún otro muy próximo al que 
proviene de las pulsaciones , se determina una modifica- 
ción singular en las dimensiones y en el estado de h ve* 
na* La longitud de la parte limpia se reduce casi á nada, 
en tanto que los vientres de la parte turbia adquieren 
una regularidad de forma y una transparencia que no po* 
seen ordinariamente. Cuando se produce cerca de la ve- 
na un sonido diferente del que resulta de las pulsacio- 
nes, el número de éstas puede cambiar , pero solamen- 
te entre ciertos límites. En todo caso la cantidad de lí- 
quido que sale en un tiempo dado no parece alterarse 
por la amplitud de las pulsaciones ni por su número. 

La constitución de la vena lanzada horizontal ú obli- 
cuamente de abajo arriba, no difiere esencialmente déla 
que va dirijida de alto abajo. 

Cualquiera que sea la dirección de la vena y se con- 
trae siempre con mucha rapidez hasta una distancia del 
orificio igual próximamente á su diámetro, y en este lu- 
gar su sección no es casi mas que los dos tercios de la 
del orificio. Cuando la vena cae verticalmente , la dimi- 
nución continúa pasada la sección > pero muy lentamente 
hasta la parte turbia, sucediendo lo mismo cuando la 
vena está dirijida horizontalmente , pero la ley de la di- 
minución es aun mas lenta. Cuando se halla dirijida obli* 
cuamente de abajo arriba formando con el horizonte un 
ángulo[comprendido entre 25° y 45°, la diminución no 
tiene lugar y todas las secciones parecen iguales entre sí» 
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Finalmente, cuando loa ángulos son mayores de 45% 

el diámetro de la vena aumenta desde la parte contrai» 
da hasta el nacimiento de la parte turbia ; de modo <jue 
i una pequeña distancia del orificio existe una sección 
mas pequeña que todas 'las que le preceden y la siguen. 
Esta sección na recibido el nombre de sección con- 
traída. 

La contracción de la vena proviene de la convergen* 
cia de las moléculas líquidas, que llegan al orificio en to- 
das direcciones. Efectivamente, una molécula Á aue to- 
ca la pared del orificio (Fig. 45) no está sometida sola- 
mente á la acción de la gravedad AB, hallándose soli- 
citada por varias fuerzas oblicuas que provienen del lí- 
quido del ángulo DHE y que dan una resultante dirijida 
segnn una cierta línea AC. La molécula Á debiendo obe- 
decer á la resultante de las fuerzas AB y AC toma una 
dirección intermedia entre estas fuerzas ; y lo mismo su- 
cede con todas las moléculas que tocan á los bordes del 
orificio. 

M. Savart ha publicado dos memorias interesa Jtes 
aobre los fenómenos que resultan del choque de una ve- 
na líquida con un cuerpo sólido , y del choque mútuo de 
dos venas. Estas memorias no pueden analizarse en un 
curso elemental. 

5 \. Velocidad en el orificio. Cuando un líquido sa- 
le por un orificio practicatlo en pared delgada, y de uo 

CKjueüo diámetro relalivamente á la superficie superior, 
s moléculas líquidas adquieren á su salida la velocidad 
que las correspondería Cayendo libremente en el vacío de 
la altura del nivel superior hasta el orificio* Este teore- 
ma, llamado frecuentemente de Torricelli, es un resulta- 
do del cálculo. Si designamos por v la velocidad de una 
molécula á su salida, por h la altura del nivel sobre el 
orificio , y por g la velocidad 9," 8088 comunicada á los 
cuerpos al cabo de un segundo, la velocidad vendriei* 
petada por la fóraula t?*^%fc, 

Digitized by Google 



m 

Este teorema tapone siempre qne la presión ejerci- 
da en el orificio , es igual 4 la ejercida sobre la superfi- 
cie superior del liquido. Cuando la presión es mayor en 
la superficie que en el orificio , se busca la altura que de* 
be darse al líquido que sale para producir una presión 
igual á su diferencia, y se aumenta de esta cantidad la al* 
tura sobre el orificio. Se opera de un modo análogo 
cuando la presión es menor en la superficie que en el 
orificio. 

Una de las primeras consecuencias que se deducen 
del teorema de Torricelli es que las velocidades de las 
moléculas á su salida por el orificio son proporcionales 
á las raices cuadradas de las alturas de las superficies 
líquidas sobre los orificios. Las velocidades de salida son 
pues, 2, 3, 4 — -veces mayores, cuando los orificios es- 
tan situados á profundidades 4, 9, 16— -veces mas 
considerables. 

Otra consecuencia es que la velocidad de salida esu 
la misma para todos los líquidos. En el vacío efectiva- 
mente todos los cuerpos adquieren una misma velocidad 
Cayendo de igual altura; el mercurio y el agua, por 
ejemplo , adquieren la misma velocidad cuando corren 
por orificios colocados 4 la misma profundidad bajo la su- 
perficie de nivel. 

Para comparar los resultados del cálculo con los de 
la experiencia, se ha emp&ado un aparato debido i 
M. Prony. Una caja ABCD (Fig. 46) recibe el agua ó el 
líquido cuya sólida quiere estudiarse; dos flotadores E, P, 
cerrados por su parte inferior, se introducen en el líqui- 
do, los cuales están fijos á las varillas de hierro GH que 
sostienen un depósito W por medio de nuevas vari- 
llas 66, HH. Sobre una de las caras de la caja existe una 
placa de latón MN provista de orificios de diferentes for- 
mas y diámetros. Un embudo colocado á la inmediación 
del orificio elejido para la salida, recibe el líquido y le 
dirye tranquilamente al depósito VV* El peso del v*~ 
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so W, y por consecuencia el del flotador, aumenta por 
esta disposición con todo el peso del líquido que sale; el 
flotador debe pues á cada instante de la salida-sumergir- 
se mas y mas, y por la ley del equilibrio de los cuerpos 
flotantes, debe desalojar al cabo de un tiempo dado 
un volúmen que sobrepuje al que desalojaba en un prin- 
cipio, de todo el volümen del líquido que ha salido du- 
rante este tiempo. Asi el nivel superior del líquido per- 
manece constante todo el tiempo que dura el experi- 
mento. , 

Si queremos determinar la velocidad del líquido en 
uno de los orificios, se coloca el embudo cerca de él, se 
le destapa y se mide el volúmen Q 3e líquido que corre 
durante un tiempo determinado; y como el volúmen del 
líquido salido en un segundo, puede ser mirado como un 
cilindro de una base igual á la sección del orificio, y de 
una altura igual al espacio recorrido durante el mismo se- 
gundo con un movimiento uniforme por una molécula 
que salga del orificio , resulta que esta altura es preci- 
samente la velocidad que se trata de conocer. Si se re- 
presenta por x esta velocidad , y por A la sección del 
orificio, el producto kx representará el volúmen del ci- 
lindro 6 el volúmen del líquido que ha salido en un se* 
gupdo y ATx será el volúmen correspondiente á un nú- 
mero Tde ¿egundos. Luego se tendrá 

Q 

ATx=-Q, de donde 

Esta es la velocidad del líquido en el orificio. Midiendo 
asi las velocidades á diversas profundidades, se ha reco- 
nocido que eran independientes de la naturaleza del lí- 

Juido, y que eran proporcionales á las raices cuadradas 
e la distancia de los orificios á la superficie de nivel; 
pero se ha reconocido también que la velocidad real no 
es mas que próximamente los dos tercios de la velocidad 
dada por la fórmula de Tórricelli > de modo que puede 
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ser pepfwentada por la fórmula x—t \/%gh. De aquí se 
Concluye que el jasío, es decir , el volumen de líquido 
producido, en un tiempo dado, está espresado por la fór- 
mula Q=^UlV2gfc. 

55. Tubo* adicionales. Con mucha frecoracia se 
adapta á los orificios practicados en pared delgada tubos 
<pie *1 líquido debe atravesar en su salida. 

Guando el líquido no moja el tubo, no resulta nm<- 
£«08 modificación en la velocidad, ni en la forma de la 
vena ; pero si por el contrario hay adherencia entre el tu- 
ho T d líquido , los resultados se hallan notablemente 
modificados* Si el tubo es cilindrico y su longitud no ex- 
cede de 4 veces su diámetro, el gasto ó el volumen de 
líquido producido durante un cierto tiempo está aumen- 
tado en la relación de 133 á 100. Si el tubo es córneo» 
puede producir un gasto mayor. 

La adherencia que debe establecerse entre el líquido 
j et tubo para aumentar el gasto, pende de diversas 
eausas, y principalmente de la presión; pues se establece 
sin dificultad bajo débiles presiones. 

56. Unidad de fontanero. La unidad que sirve para 
medir las aguas corrientes, se ha llamado pulgada de 
fontanero 6 pulgada de agua. Es el volumen de agua 
que $ale durante un minuto, por un orificio circular de 
una pulgada de diámetro, taladrado en una pared verti- 
cal bajo una presión de 7 líneas de agua á partir del 
centro del orificio- Este volumen es próximamente 14 
litros. La media pulgada de agua es el volúmen que sale 
en un minuto por un oriGcio circular de media pulgada 
de diámetro, bajo una presión de 7 líneas á contar del 
centro; este volúmen es la cuarta parte del preces- 
dentó (i). 



(i) En Madrid te Talda la caotidad de agua' por reates* 
red 4e e§ua la cantidad <p* sal* tm 24 hora» par 
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£Y* Surtidora. Supongamos m depósito ABC en 
^comunicación con un tubo vertical DE (Fig. 48) provisto 
en su parte superior de un orificio horizontal muy pe* 
queño. El agua del depósito se lanzará por este orificio 
y la dirección de salida será vertical , pues la presión del 
fluido y* la gravedad actúan en esta dirección. La pri- 
mera de estas fuerzas produce el movimiento ascensio- 
nal; la segunda le retarda á cada instante y concluye 
por destruirle completamente. Supongamos el nivel cons- 
tante , y busquemos la altura teórica del surtidor. 

Según el teorema de Torricelli , las moléculas liqui* 
das poseen en el orificio la misma velocidad que si hu- 
biesen caido en el vacío de la altura HE; y por otra parte 
una molécula material lanzada de abajo arriba con una 
cierta velocidad , se eleva á una altura suficiente para 
que, descendiendo en seguida, adquiera en el punto da 
partida una velocidad igual á la de impulsión : en virtud 
qe estos principios , las moléculas deberán elevarse hasta 
la altura del nivel, porque cayendo de esta altura e* 
como adquirirán en el orificio la velocidad de que aa 
trata , igual á la de impulsión. 

Los surtidores no llegan jamas á esta altara teórica, 
porque la velocidad del liquido está siempre disminuida 
sea por los frotamientos que experimenta contra el orifi* 
ció y los tubos de conducción , sea por la resistencia del 
aire y la caida de las moléculas chocando con las que 
se elevan. Para obtener un surtidor tan elevado como es 
posible, es necesario dar al orificio un diámetro muy 
pequeño, practicarle en una lámina 6 platina mny delga» 
é inclinarle íijeramente; es menester ademas dar á loa 
tubos de conducción un diámetro proporcionado á su lon- 
gitud , evitar toda especie de desigualdades en lo inte*» 



un orificio encajar ¿e $3 Ifatas ét díátnatr*, con «na carga de 
una hoea ipbrc «1 orificio : la cual da 149 pie» cúbico* óM'* 



cuartillos. 
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rior y mr encorarlos sobre todo, ¡Je un modo cierna- 
•iado brusco. Maríotte ha deducido de la experiencia una 
relación entre la altura del surtidor y la del depósito 
sobre el orificio , que puede presentarse bajo la forma; 

H 2 

H'*~H'H 

300 

siendo» H' y H las alturas del depósito y del surtidor sobre 
el orificio ; estas alturas deben expresarse en pies. Asi la 
altura del depósito es igual á la del surtidor, aumentada 
con la 300 a parte del cuadrado de esta altura, expresadas 
todas en pies. 

Los surtidores no se elevan únicamente en una di- 
rección vertical ; los hay que describen parábolas de di- 
ferentes amplitudes, estando los orificios de salida practi- 
cados en paredes mas ó menos inclinadas. 

58. Salida por tubos largos. Guando se adapta na 
lobo largo al orificio de un depósito , se disminuye el 

Ststo y por consecuencia la velocidad del líquido. Esta 
smtaucion proviene sin duda alguna del frotamiento dé 
las moléculas líquidas contra las paredes ; asi es que se 
aumenta este efecto con la longitud del tubo , la peque- 
flez de su diámetro y la intensidad de la atracción de las 
paredes sobre el liquido. La salida puede cesar comple- 
tamente si el tubo no es mojado por el liquidó , con tal 
que tenga un diámetro suficientemente capilar y una 
longitud también suficiente. El mercurio , por ejemplo, 
deja de correr bajo una presión de 9 wm en un tubo de vi- 
drio de i** 1 de diámetro, y de- §15™" de longitud. La 
salida no cesa jamas cuando los líquidos mojan las pare- 
des , pero sí puede ser disminuida hasta el punto de no 
salir mas que gota á gota. 

La velocidad del líquido es la misma en todos los 
puntos de un tubo cilindrico , cualquiera que sea su lon- 
gitud ; porque debe evidentemente pasar en el mismo 
tiempo la misma cantidad de líquido por cada una de sus 
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secciones ; pero varia por el contrarío en los diferentes 
pontos si las secciones del tubo uq son iguales ; llega 4 
su máximum en las secciones mas pequeñas , y á su 
mínimum en las mayores. Estos resultados se aplican 
también al movimiento de las aguas en los canales y en 
los ríos. 

Los líquidos moviéndose en los tubos ejercen siem- 
pre menores presiones que los líquidos en reposo, y la 
diminución de presión debida al movimiento, crece con 
h velocidad del líquido. La presión en un punto cualquiaft 
rase obtiene según Daniel Bernouilli , calculando la al- 
tura H del líquido que produce la velocidad efectiva , y 
tomando la diferencia H— H' de estas dos presiones. Si 
la velocidad no fuese disminuida por los frotamientos, 
los valores de H y de serian los mismos y las paredes 
no sufrirían ninguna presión; pero no sucede asi en los 
fenómenos ordinarios. Este caso puede sin embargo pre- 
sentarse alguna vez , y aun puede suceder que la veloci- 
dad efectiva sobrepuje á la velocidad teórica ; pero la 
presión en este caso no está dirijida de dentro á fuera, 
sino de fuera adentro. El fenómeno de succión que re- 
sulta puede hacerse sensible por la experiencia* 
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CAPITULO TERCERO. 



Efectos de la gravedad sobre loe gatee. 

59. El aire forma al rededor de nuestro globo una 
0nbierta continua que se eleva á 12 ó 15 leguas sobre 
M superficie , y que ha recibido el nombre de atmósferá. 

La atmósfera participa del movimiento diurno; pues 
si estuviese inmóvil , los cuerpos por efecto de la rota- 
ción experimentarían contra ella el mismo choque que 
si estando en reposo , la atmós%a poseyese un movi- 
miento igual y contrarío. Este choque seria inmenso, 
sobrepujaría con mucho á los vientos mas impetuosos; 
la corriente de aire que se produciría por ejemplo en él 
ecuador de Este á Oeste, tendría una velocidad de 456 
metros por segundo , siendo asi que el viento no .llega 
Jamas, á una velocidad de 45 (1). 
, El aire ha sido mirado por mucho tiempo como 
cuerpo simple ; y como tal era uno de los cuatro ele* 
mentos de Aristóteles. Es una mezcla de dos'gases que 
la química moderna ha designado con los nombres de 
oxígeno y ázoe. El primero forma próximamente el quinto 
de su vol limen, y el segundo los cuatro quintos res- 
tantes. Si el ázoe estuviese puro en la atmósfera , no po- 
dría alimentar la combustión j la vida; y si el oxígeno 
estuviese en may or proporción , la vida de los animales 
seria demasiado activa, y sus fuerzas prontamente ago- 
tadas. El aire contiene ademas ácido carbónico y vapor 



(1) Los 45 metros equivalen i 161.5 píes; y los #56 A 1636,3» 
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de .agua, pero *n pequeña cantidad retetitamwte i toft 

otros dos gases. 



los líquidos una grande movilidad en sus moléculas; así 
es que un gran número de propiedades examinadas €ñ 
los líquidos, son también comunes á los gases. Entre 
estas propiedades podemos citar las siguientes: 1.% toft 
gases transmiten en todos sentidos y con 1* misma 
tensidad la presión que se ejerce en un punto cualquie* 
ra de su masa; 2. a , el equilibrio no puede etktit éa ufe 
gas sin que sus moléculas sufran en todos sentidos pren- 
siones iguales y contrarias; 3.% las presiones que un gaa 
ejerce en virtud de la gravedad, dependen de su densi- 
dad ? de su altura sobre la superficie oprima y de la ex- 
tensión de la misma ; y son enteramente independien- 
tes de la forma del vaso donde el gas pudiera estar con» 
tenido; 4.*, los cuerpos sumergidos en una masa ga- 
seosa están sometidos á una presión vertical actuando de 
abajo arriba é igual al paso del fluido desalojado; 5.% \k 
salida de los gases por orificios pequeños sigue las mw*- 
mas leyes que la salida de los líquidos; la contracción 
deja vena se produce con la misma intensidad^ y la ve- 
locidad en el orificio se calcula según la tyisma fórtouhL 
Volveremos mas adelante á tratar de las conseetten* 
cias de estos principios y de sus aplicaciones; tímitátí* 
donos |1 presente á algunas consideraciones generales. 
Si se supone la atmósfera dividida en capas horizontales^ 
todas las moléculas de nrta misma capa están igualmente 
solicitadas de alto abajo; porque si no fuese dé esté 
modo, las moléculas solicitadas por mayor esfuerzo*, 
transmitirían lateralmente una presión mayor y el eqifili* 
brío no podría existir. Ademas , la presión ejercida pót 
la atmósfera entera sobre una superficie cualquiera , éá 
igual al peso de una colum&a vertical de aire que apo- 
yándose sobre esta superficie se elevase basta tos Krm* 
tes de b atmósfera. Debe concluirse de este multado, 
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fue las presiones y las densidades de las eapas horizon- 
tales disminuyen con la altura. 

61. Los gases poseen sin embargo propiedades que 
fio pertenecen á los líquidos , y que se derivan de la » 
fuerza repulsiva de sus moléculas. Esta fuerza, que ha* 
ce un gran papel en los fenómenos físicos , se designa 
comunmente con los nombres de fuerza elástica, elastici- 
dad y tensión. En virtud de su fuerza elástica , los ga- 
ses encerrados en los vasos ejercen contra las paredes 
presiones independientes de su peso, y totalmente dis* 
tintas de las presiones de los líquidos; asi es como las 
presiones ejercidas poj* un gas sóbrelas paredes del vaso 
que le contiene , son sensiblemente las mismas en todos 
los puntos tanto que las de los líquidos crecen con 
la profundioaa de los elementos en lo interior de la ma- 
sa. La uniformidad en la presión de los gases, proviene 
de que la densidad de estos cuerpos es muy pequeña, y 
por consecuencia de que las presiones debidas á sus pe- 
sos son incomparablemente menores que las que resul- 
tan de su fuerza elástica. 

Para adquirir una idea clara de esta última presión, 
consideremos un vaso cilindrico de paredes verticales; si 
está abierto en su parte superior , el aire atmosférico le 
llena enteramente y la base sufre el peso de una colum- 
na de aire de la misma altura que la atmósfera; si está 
cerrado, la presión sobre la base no sufre ninguna alte- 
ración , porque las moléculas del aire interior, consér^ 
vando las mismas distancias, se rechazan con igual fuer- 
za. La experiencia confirma este resultado, porque si se 
sumerge en una masa de agua, un tubo abierto por sus 
dos extremidades, el líquido queda al mismo nivel den- 
tro y fuera del tubo ; si se cierra en seguida con el dedo 
la extremidad superior, el líquido conserva todavía el 
mismo nivel r lo que prueba que la presión debida á la 
fuerza elástica d* aire del tubo, es igual á la presión de 
toda la atmósfera. Pero si aumentásemos por un medio 
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adquiérala distaaeia de las mojólas, estas se repe- 
lerían con menos fuerpa y producirían menor presión; 
también confirma esto la experiencia , porque aspirando 
el aire interior, el líquido se eleva gradualmente en el 
tubo á fin de compensar por su presión la disminución 
de fuerza elástica del aire. 



§. i. Medida de la presión del diré. 



\ 62. Habernos ya tratado de la presión ejercida por 
la atmósfera sobre la .superficie de 'la tierra; se -trata» 
ahora de málirla. El instrumento destinado á verificar 
esta medida es lo que llamamos bafómetró. 

Para explicar el principip del barómetro se toma u6 
tubo de vidrio de un metro de largo , cerrado por una de 
sus extremidades y abierto por la otra ; se le llena ente^f 
ramente de mercurio, y poniendo el dedo sobre la parte 
abierta se le invierte en una capacidad llamada cubeta, 
llena también de mercurio : el líquido desciende instan- 
táneamente en el tubo en cuanto se retira el dedo , y se 
mantiene suspendido á una cierta altura HB (Fig. 4$) 
sobre el nivel. Esta columna HB mide la presión del 
aire; en otros términos, ella oprime tanto la base AB, 
como lo haría una columna de aire que partiendo de 
esta base se elevase hasta las últimas capas de la atmós- 
fera. Se concebirá sin dificultad la legitimidad de esta 
medida , notando que la superficie libre del mercurio ex- 
terior al tubo es oprimida por el aire atmosférico; que la 
superficie interior AB lo está solamente por la columna 
HB de mercurio, y que las presiones deben serlas mis- 
mas, en el caso de equilibrio, sobre todos los puntas de 
una misma capa horizontal. En un mismo lugar, la pre- 
sión atmosférica , ó la columna de mercurio que la mide, 
varía entre límites oO muy estensos; la altura media de 
. To*.í. * 
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esta columna es de 76 centímetros (Í8 pulgadas próín 
mámente) al nivel de los mares. (1) 

El descubrimiento del barómetro es debido á Torri- 
celli ^discípulo de Galileo , y tuyo lugar en 164$. Ésta 
época es, por decirlo asi, la del origen (je ja física| no 
se tenian hasta entonces mas que ideas inexactas sobr¿ 
la mayor parte de los fenómenos , y las causas ocultas 
eran el recurso que se conocia para explicarlos ; se atri- 
buía , por ejemplo, la ascensión del agua en las bom- 
bas á un horror de la naturaleza por el vacío. Esta opi- 
nión estaba de tal modo arraigada , que en los primeros 
irnos que se siguieron el experimento de Torricelli se rer 
husaba. creer en la existencia de la presión del aire, y 

f>or consecuencia en su influencia para sostener la có- 
nmua barométrica. Los siguientes experimentos demos- 
traron basta la evidencia la verdad del principio esta- 
blecido. 

1, ° Si la columna de mercurio está realmente sos- 
tenida eft el vacío por la presión del aire , los líquidos 
mqnos densos que el mercurio, deben mantenerse á 
una altura mayor, y ademas las alturas de las columnas 
deben ser recíprocamente proporcionales á sus densida- 
des. Pascal ló comprobó en 1 6 16, sirviéndose de un 
tubo de 46 pies de largo cerrado por una de sus estre- 
mídades; la llenó de vino, le cerró con un tapón y le 
invirtió en un vqpo de agua; en cuanto el tapón fue qui- 
¡tado v el vino descendió en el tubo y quedó suspendido 
á una altura de cerca de 32 pies sobre el nivel. Esta 
altara es próximamente 13,59 veces mayor que la del 
mercurio en iguales circunstancias. 

2. ° Si se coloca un barómetro en diversas alturas, 
la columna de mercurio debe bajar á medida que la ele- 



(i) Son 52,856 pulgadas castellanas. dtl T.) 
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vacien sea inayor; este Ijecho fue verificado sobre Puy* 
de-Dome 16.47 á invi^cion de PascaL , Y 

3.° Es menester ademas que la altura barométrica 
sea independiente de la forma , de la^ dimensiones y de 
la iueJánacioiTde los tubos. (Fig. 50),. Todos estos resul r 
lados están <H>nforimes>con lpi*iexperienc¡a. 

Establecidas e$ta$ nociones preliminares, se trata de 
indicar los medios empleados para formar un barómetro 
exacto , y para. facilitar el uso de este instrumento,. 

,63* Jtorómettps de c$ita* Cuando se quiere cousr 
truir un barómetro exacto, debe quedar un vacío per* 
fccto encima de U columna qier^urial ; si quedase *¡r<3 
6 cualquier otró gas en la copiara barométrica ,1a co- 
lumna de mercurio $e^ «deprimida por sn fuerza elás,- 
tica, y no mediría ya la presión de la atmósfera, pojr 
cuya razón es nece§arip excluir pon* el mayor cuidado 
las burbujas de airé y las partículas húmedas que siemr 
pre sé adhieren á las paredes interiores del vidrio, y. que 
se elevarían sobre él mercurio por su lijereza específica. 
Se cfib$ig*e estp^ftciendo hervir el mercurio, ep eí tubo 
mismo que debe servir para el barómetro, A fin de np 
rtwnper el túbft le^divid^ te operaejon, generalmente en 
tres parteé,: se coloca d^sde, laego en el tubo, próxima- 
mente la tercera f»arte del mercurio que pueda contener, 
-y se le coloca #o5a?e, el fuegp hasta nue hierva. Las p&* 
güeñas buii>o]as de aire y de. vapor de agua se dirigep 
á fe superficie del L'quido y desaparecen completamente 
por una ebullición prolongada. Después' que el tubo se 
na enfriado,, se edia el segundo tercióle mercurio, sp 
«calienta como el prigaero, y se introduce, al fin la teiv 
cera pacte. Cuando la ebulhcioo ha terminado , se acaba 
de llenar el tubo con mercurio hervido, y aplicando $1 
dedo en la extremidad abierta, se le inviste en ¡unjt 
cubeta según ya dejamos manifestado. 

Falta fijar á lo largo del tubo barométrico una.e^ 
<aU que .indique fácilmente |a altura vertical de la c$- 
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lumna; esta escala está dividida en centímetros j milí- 
metros, ó en pulgadas y línea»; su cero corresponde al 
# nivel del mercurio en la cubeta, y su extremidad supe- 
rior se eleva hasta 82 centímetros ó 30 pulgadas. Si el 
cero de la escala está fijo v también la cu b # e la, este cero 
no puede corresponder af nivel del mercurio en todas 
las presiones ; porque si la presión de la atmósfera au- 
menta , el mercurio se eleva en el tubo y desciende en 
la cubeta ; si por el contrario disminuye, fenómenos in- 
versos se producen. Sin embargo , dando á la cubeta 
una sección muy grande relativamente á la del tubo, la 
variación de nivel ó su diferencia con el cero , se hace 
insensible para pequeñas variaciones de presión, y el 
error puede despreciarse. Esta es la disposición de los 
barómetros ordinarios. 

64. Cuando las observaciones exijen una gran pre- 
cisión , es necesario tener en cuenta las variaciones del 
nivel en la cubeta, ó disponer el aparato de modo que 
sea independiente de estas variaciones. Esto se consi- 
gue por medio de una ingeniosa disposición debida á 
Fortín. 

El mercurio en el barómetro de Fortín , (Fig. 5 i) 
descansa sobre una piel de gamuza fijada invariablemente 
á las paredes laterales de la cubeta; la cual puede des- 
cender ó elevarse por medio de un tornillo, lo que per- 
mite conducir el mercurio á un nivel constante donde se 
halla marcado el cero. Partiendo de este nivel deben 
ser contadas las divisiones. A fin de obtener mayor pre- 
cisión en las observaciones, se hace descender hasta el 
cero la extremidad de una aguja de marfil que se fija en 
la parte superior de la cubeta , y el nivel del mercurio 
corresponde al cero cuando está en contacto con la aguja, 
ó bien cuando la extremidad de la misma coincide con 
la punta de su imagen en el líquido. La escala del ba- 
rómetro se traza sobre un tubo de latón que iwdea y pro- 
tege al aparato; dos hendiduras longitudinales , opuestas 
_ ■ / 
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y practicadas desde la parte superior del tubo-, dejan ver 
la extremidad de la columna de mercurio. Como el lí- 

3uido está terminado por una superficie convexa, so 
ebe colocar la vista para observarle en un aplano hori- 
zontal, tangente á esta superficie; se consigue esta co- 
locación exactamente por medio de un pequeño tubo ci- 
lindrico que pueda moverse á lo largo del tubo baromé- 
trica; se le coloca de modo que el rayo visual toque á 
un mismo tiempo su extremidad superior y la de la co- 
lumna mercurial , y el punto de la escala correspon- 
diente indica la altura de la columna. Este tubo está 
provisto comunmente de un nonius. 

£1 barómetro de Fortín puede ser empleado en los 
viages, ó en otros términos es un barómetro de trans- 
porte; para esto se eleva la piel ó fondo de la cubeta 
hasta que el mercurio llene el tubo y la parte superior 
de la misma, y en este caso puede invertirse el aparato 
sin romper el tubo , y sin que pueda entrar aire. El mer- 
curio no puede salirse dé la cubeta, pues se halla cer* 
rada por upa piel que no contiene mas que los poros 
suficientes para dar naso al aire. 

65. El barómetro de cubeta mas perfecto presenta 
aun dos causas de error: una relativa á la capilaridad, 
y la otra á la temperatura. 

La capilaridad deprime el mercurio en los tubos da 
vidrio, cuya depresión es enteramente independiente de 
la presión atmosférica, y tanto mas considerable cuanta 
el diámetro del tubo es mas pequeño. Este error es fácil 
de corregir por medio de tablas en que están indicadas 
las depresiones relativas al diámetro de los tubos , y la 
altura exacta se obtiene añadiendo la depresión tabular 
á la altura observada. Citaremos aqui las depresiones que 
sufre el líquido en los tubos más comunmente em» 
pleados. 
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u me tro interior Depresión 
en milímetros. en milímetros. 



' 2 , 4,454 

4 2,068 

<5 1,171 

8 0,712 

10 0,515 

12 • •••••«•••• 0,á8 1 

11 0,176 

16 , . • . . 0,107 

18 . . 0.064 

20 . , 0,038 

La corrección indicada por las tablas , supone la su- 
perficie del mercurio convexa ; si fuese plana ó cónca- 
va, la influencia de la capilaridad seria nula ó dirigida 
en sentido contrario. El defecto de convexidad en la su- 
perficie proviene , según M. Dulong, de un óxido de 
mercurio que se forma durante la ebullición, y que es 
soluble en el mismo metal; y es debido por el contrario, 
según M. Avogadro, á partículas de mercurio que se in- 
sinúan durante la ebullición , en los poros del vidrio, y 
que actúan en seguida sobre el líquido par* elevarle á lo 
largo de las paredes. 

El mercurio experimenta por las variaciones de tem- 
peratura dilataciones mas ó menos considerables, y por 
consecuencia cambios de densidad. De aqui resultan al- 
turas diferentes para una misma presión , y alturas igua- 
les para presiones diferentes. Se debe pues para com- 
parar exactamente las presiones atmosféricas, observar 
las alturas del barómetro y buscar por el cálculo lo que 
ellas serian á una mjsma densidad del mercurio , ó á un 
mismo grado de calor. La temperatura á la cual se refie- 
ren todos los resultados, es la del hielo fundente. 
. 66. Barómetro de sifón. El barómetro de sifón está 
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formado de un tubo encavado por su extremidad inferior 
(Fíg 52) y del que la rama mas larga se halla cerrada j 
abierta la otra; En la posición ordinaria del instrumente 
el mercurio ocupa la parte ACB del tubo, y la parte BJj, 
perfectamente vacía, forma la cámara barométrica. La di* 
Jeréncia A'B de los niveles mide la presión atmosférica, 
porque las dos columnas AC y A ; C de igualés altura se 
equilibran mutuamente. 

En el barómetro ordinario de Sifón, la rama abier- 
ta tiene mayor diámetro que la rama cerrada; s*si el ui r 
vel del mercurio es fijo para lijeras variaciones de pre- 
sión. Se marca cero en el nivel, partiendo de pste punto las 
divisiones que se prolongan hasta los 82 centímetros ó 
30 pulgadas. Resulta sin embargo de la colocación del 
cero un error análogo al que examinamos en el baróme- 
tro de cubeta; pero puede ser evitado fácilmente, mar- 
Gando las divisiones spbre cada una de las ramas partien- 
do de una misma línea horizontal XY por ejemplo, y va- 
luando la presipn por la diferencia de las alturas de las 
columnas en lo§ dos tubos. 

Se suele poner una llave de hierro en la rama mas 
corla en un punto inferior al nivel del njercurio ; esta Ha- % 
ve tiene por objeto impedir qué <el líquido se $alga del 
¿arómetro cuando se trata de transportarle, y de impedir 
al aire introducirse. Cuando se quiere transportar el ins- 
trumento, se inclina el tubo de modo que el mercurio 
llene la rama mas larga, y en este estado se cierra la lla- 

W> é8ta n0 ¡n^rceptando jamas enteramente la co- 
municación entre las dos partes del barómetro, debe siem- 
pre aplicarse una materia grasa cualquiera, que tiene el 
inconveniente de ensuciar el mercurio , por lo cual es- 
ta disposición no llena completamente el objeto pro- 
puesto. 

67. La disposición f& M. Gav ^u$sae ha dado at 
Jbarómetro de sifop 3 e$ sin djjda alguna la mejor para 
la exactitud de las indicaciones, y para la facilidad del 
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transporte. El barómetrd de Gay-Lussac (Fig. 53) se 
compone de dos tubos de igual calibre que comunican 
por medio de otro de 1 á 2 milímetros de diámetro. La 
rama inferior no se halla enteramente sobre la prolonga- 
ción de la superior, se separa un poco del lado opuesto 
al tubo capilar á fin de hacer que el centro de gravedad 
del barómetro caiga sobre el eje de la rama mayor. Se 
cierra la rama mas corta luego que se ha introducido el 
mercurio / dejando solo una abertura capitular de 1 ó 2 
centímetros á la extremidad, la cual es suficiente para dar 
paso al aire , y demasiado pequeña para permitir la sali- 
da del mercurio. Cuando se quiere transportar este baró- 
metro, se le vuelve de modo que la rama CD se llene de 
mercurio y quede en E el escedente. Si se quiere hacer 
uso de él , se le trastorna sin temor de que entre el aire 
en la cámara barométrica; pues no pudrendo pasar éste 
por el tubo capilar al mismo tiempo que el mercurio , es 
rechazado por el líquido á medida que desciende. Se ro- 
dea ordinariamente este barómetro con un cilindro de la- 
tón provisto de dos ranuras longitudinales, á cuya inme- 
diación se trazan las divisiones. Un tubo cilindrico con 
sus nonius, se mueve á lo largo del tubo como en el 
barómetro de Fortin. La influencia de la depresión ca- 
pilar es nula porque los dos tubos tienen igual diámetro, 
y por lo tanto sus efectos se equilibran. Se puede seña- 
lar el cero en una horizontal trazada en la parte inferior 
del instrumento, y entonces la presión se mide por la 
diferencia de las alturas de ambas columnas; ó fcien se 
coloca el cero en un punto M elevado sobre el nivel in- 
ferior, y se trazan las divisiones por la parte superior é 
inferior de esto punto; la presión en este caso es igual á 
la suma de las divisiones que hay del cero a los niveles 
del mercurio en ambos tubos, 

A pesar de la capilaridad del tubo de comunicación, 
el aire se introduce algunas veces en la cámara baromé- 
trica cuando el aparato se halla invertido y sufre fuertes 
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sacudidas, M, Buntcn ha prevenido este accidente for- 
mando la rama D6 del barómetro (Fig. 54) con una par* 
te DM estrechada en su extremidad inferior, y otra par* 
le MG soldada en M con la primera. El aire si llega á 
entrar en el tubo capilar sigue las paredes del vidrio, 
y queda detenido al rededor de la parte cónica. Por es- 
te medió no se produce ninguna depresión en la columna 
mercurial, y puede el aire ser desalojado fácilmente con la 
inversión del aparato cuando se juzgue necesario. 

68. Se emplea algunas veces el barómetro de cw» 
Arante, el cual (Fig. 55) es un barómetro de sifón cuyas 
ramas tienen sensiblemente el mismo diámetro ; un pe- 
queño flotador de hierro descansa sobre el mercurio del 
tubo abierto, y está unido á un hilo que se arrolla al re* 
dedor de una polea provisto de un contrapeso. Cuando 
la presión disminuye, el mercurio se eleva en el tubo y 
hace subir al flotador. La polea toma entonces un moví* 
miento de rotación , el cual comunica á una aguja fija en 
su centro, y cuya extremidad recorre una circunferencia 
dividida. Se gradúa este barómetro por comparación con 
otro de cuya exactitud estemos seguros, y se dispone de 
modo que la aguja no llegue nunca á describir una cir- 
cunferencia entera. Generalmente do se indica en estos 
barómetros la altura de la columna de mercurio, si no so- 
lamente el estado de la atmósfera que se cree correspon- 
der en cada paraje á tal ó cual presión barométrica. Ja- 
mas se emplea este barómetro para investigaciones que 
exijan exactitud y precisión. 

69. Se usa en algunos casos para ciertos experimen- 
tos físicos del barómetro truncado. Este es un barómetro 
de sifón cuyas ramas tienen el mismo diámetro y la mis- 
ma altura, la cual es siempre menor de 76 centímetros. 
Este barómetro no puede medir la presión atmosférica; 
solamente mide presiones menores cuya medida está ex- 
presada por la diferencia de alturas del mercurio en las 
dos ramas. Recibe comunmente el nombre de probeta. 
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nqas, entre límites que no escede jamas. Estas variacio- 
nes son bastantes lentas, y por consecuencia la altura 
inedia de las observaciones hechas en un día, es sensi- 
blemente la misma , sea que se observe de segundo en 
segundo, sea que se verifique de minuto en minuto, ó 
de hora en hora. Pero si aun fuesen necesarias 24 oh» 
servaciones en un día para obtener el medio buscado, no 
p<^lria esperarse una gran exactitud en un trabajo tan 
penoso, y seria necesario renunciará este género de in- 
vestigaciones; felizmente para la ciencia un observador 
hábil, M. Ramond, ha deducido de una multitud de ob- 
servaciones que una sola, hecha en nuestros climas al 
mediodía, da la altura media deldia, cuyo procedimiento 
es fácil de verificar. Sumando las alturas medias de los 
dias del mes, y dividiendo por el número de dias se ob- 
tiene la altura media del mes: y por un procedimiento 
análogo se obtendrá la del año. 

Las alturas medias de todos los años no son rigoro- 
samente las mismas en un mismo sitio; si bien es ver- 
dad que no experimentan grandes variaciones. En Pa- 
rís, por ejemplo, la altura media de catorce años de ob- 
servaciones es de 75,6 centímetros, en tanto que la al- 
tura media mas considerable de estos años ha sido sola- 
mente 75,768, y la altura media menor en los mismos 
de 75.416. 

La diferencia entre estas alturas medias extremas, 



los demás parages , y esta altura media es de 76 centí- 
metros al nivel del mar. (1) 



(1) La altura media He Madrid son 30 pulgadas 5,65 lineal 
a la temperatura del hielo fundente; ó 26 ¡migajas francesas 




irecida sucede en 



próximamente. 
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• r La columna barométrica stfíre algunás veces eoosi* 
derables alteraciones; en 1821 descendió á 72 centí- 
metros en 'París', y en el mismo año se elevó á 78; pero 
diferencias tan considerables se prodúcela raras veces. 
Eii nuestros climas el barómetro se eleva generalmente 
en los tiempos secos y serenos, y desciende cuando hay 
liaría ó tempestades; en las regiones ecuatoriales per- 
manece siempre invariable aun en la& mas violentas al- 
teracioties. Estos fenómenos no han recibido ano una«s- 
pltcacioñ satisfactoria. 

El barómetro etperímenta en todos los punto#del 
globo variaciones regalares y periódicas , llamadas va- 
tuiciones horarias, las cuales soa muy fáciles de obser- 
var bajo el ecuador, pues que ellas solas afectan el ba- 
rómetro; pero presentan mas dificultad en nuestros cli- 



<ientales. M. Hamboh lia reconocido que el barómetro 
tiene diariamente cerca del ecuador dos máximos y dos 
mínimos; desciende desde las 9 de lá mañana hasta las 
• 4 de la tarde ; después se eleva hasta las 1 1 , y vuelve á 
descender hasta las 4 y media de la mañana. Estás va- 
riaciones horarias tienen una regularidad perfecta; y su 
amplitud no escede de 2 milímetros. AL Ramond ha he- 
cho ver que las horas de los máximos y de los mínimos 
varían ea Francia con tas estaciones ; en hivierao uno 
de los máximos se Verifica á las 9 de la mañana y el 
ain» á ks 9 dé la noche j y el uno de los mínimos tiene 
lugar á fas tres de la tarde: en verano uno de los máxi- 
a»os se verifica antes de las 8 de la mañana, y el otro 
ilasí 11 de la aeche; y uno de los mínimos á las 4 de 
& (atada. En ha otras estaciones ios máximos y los mi- 
añes suceden en horas intermedias entre las que aca» 
hamos de íodfcar, No he paédea determinar con preci- 
sión las variaciones barométricas si ao es por numero- 
sas observaciones y per ana discusión metódica de los 
resobados* Lasque se ocupan m observaciones de est$ 




complicadas <jpn las variaciones acci- 
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género, consultan generalmente el barómetro cuatro Te- 
ces cada día ; á las 9 ,de la mañana, al medio dia, á las 
3 de la tarde y á las 9 de la noche. 

7 1 . Aplicaciones del barómetro. Cuando se conoce 
la altura del barómetro en un paraje , es fácil valnar la 
presión que el aire ejerce sobre una superficie horizon* 
tal. Esta presión es igual al peso de ana columna ver- 
tical de mercurio que tuviese por base esta superficie y 
por altura la del mercurio en el barómetro, 6 bien la 
altura de una columna de agua 13,59 veces mayor. Al 
ni^l de los mares la altura media sería de 76 centíme- 
tros de mercurio ó 1033 centímetros de agua. Si la 
base oprimida es de un centímetro cuadrado , la pre* 
sion valdrá 1033 gramas; y si fuese 10,20,30— cen^ 
tímetros cuadrados, la presión sería 10,20,30— - veces 
mayor. 

La presión del aire no se ejerce solo sobre las super- 
ficies horizontales y<le alto abajo, se ejerce sobre todas 
las superficies y en todas las direcciones; su intensidad es 
ademas independiente de la posición de la superficie • 
oprimida. Si se saca de la cubeta la extremidad inferior 
de un barómetro capilar , el mercurio queda suspendido 
por la presión de abajo arriba, é indica la misma pre» 
sion; lo mismo sería si la extremidad inferior del tubo 
estuviese encorvado horizontalmente 6 en cualquiera 
otra dirección. Si deben emplear tubos capilares en estos 
experimentos, porque de otro modo sacándolos de la 
cubeta, el aire se abriría paso á través del mercurio, se 
elevaría á lo alto de la columna y haría caer toda la masa. 
Se consiguen los mismos resultados con un tubo lleno dt 
agua; y aun con este líquido puede tomarse un tubo de 
mayor diámetro , con tal que antes de invertirle se eek* 
H¡ue sobre el orificio un disco de papel que impida al 
aire el dividir la columna. 

Partiendo de estos resultados, se valúa fácilmente la 
presión ejercida por la atmósfera enteca sobre el cueij* 
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boma». En un hambre de mediana estatura puede esti- 
marse su superficie en 12000 centímetros cuadrados, y. 
por consecuencia la presión es 12000 veces 1033 gra- 
mas, ó aproximadamente 13400 kilogramos.* Esta pre- 
sión es sin duda enorme, y si nosotros no sentimos su 
influencia es porque se halla equilibrada por la fuerza 
elástica de los fluidos de nuestro cuerpo* 

72. Una de las mas importantes aplicaciones del ba- 
rómetro es la medida de las alturas por su medio* # • 
Un barómetro indica 70 centímeti^s al pie de una 
torre, y 75,4 en la cúspide: se pide la altura de dicha 
torre. Esta cuestión no ofrecería dificultad uinguna si la 
densidad de la atmósfera hasta la cima de la torre fuese 
igual á la densidad de la capa inferior; porque bastaría 
hallar el espesor de una capa de aire homogénea y de 
densidad conocí^ que ejerciese la misma presión que 6 
milímetros de mercurio. Reflexionando que bajo la pre* 
«ion de 76 centímetros la densidad de aire es la 770 a par- 
te de la del agua, y por consecuencia la 10464 a de la 
<lel mercurio, el espesor de la capa de aire en cuestión 
-seria ó^xl 046 4-, ó próximamente 63 .metros; y esta 
sería la altura de la torr$. 

Estercolo no es exacto, porque supone la atmós- 
fera homogénea hasta la estación superior; y esta hi- 
pótesis no es admisible sino en tanto que se consideran 
alturas poco considerables. Suponiendo alturas muy 
grandes, el error seria inmenso, la atmósfera., por 
-ejemplo, no tendría mas altura que 76x10464 centí- 
metros, ó 7984 metros, cuya extensión no llega ¿dos 
leguas. 

Sometiendo al cálculo todas las .circunstancias qqe 
pueden influir en las alturas barométricas , se llega á una 
fórmula v^ue liga la distancia vertical de los dos parages 
<Qon4as alturas del barómetro en los mismos. Esta fór- 
mula se simplifica en la suposición de ser la latitud poco 
diferente de 45* ó que la distancia sea despreciable reía* 
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títfatneme {Ja fengitudM radio teh*stre; fe forwul* e* 

efoesteeaso' 

D, es la distancia mtte tos parajes observados; H y h la* 
attbfós delbar<Sftieti>o en la estación inferior y en ht "su- 
perior, T y Has temperaturas del aire en las dos estado* 
ffé& Fitas temperaturas están contadas en grados cen- 
librados, y toman <el signo positivo ó negativo segtm que 
se hallan sobre ó debajo del cero. Las alturas H y k de- 
ben i ser reducidas futir el cálculo ála misma temperatura; 
y deben ser observadas i la misma hora á fin de lacerias 
independientes de las variaciones horarias y accidentales 
Esta; operación necesita dos observadas y dos baróme- 
tros; pero sití embargo, pudiera una sola persona 
llegar á resultados exactos, con tal que se tomase el tra- 
bajo* de combinar l^os experimentos y tomar un medm en- 
tre ellos. Cuándo se conocen las alturas medias baromé- 
tricas, y termdn^ de dos garages, se obtiene sutdi&» 
tancia vertical con la mas completa precisión jior me<ba 
~de la fórmula. 

La fórmula barométrica puede hacernos conocer la 
altura de la atmosfera sobre la superficie del óivel de k» 
mares; basta buscar la altura de la capa de aire que su- 
fre una presión casi insensible, como. v. g., un milíme- 
tro. Si hacemos H««* 760 | » m ; k*a*i mm y si además aesu- 
pone T+í-^o resulta para Ja altara de la atmósfera 
Dc=52980 m , cuya distancia es de 13,5 leguas próxi- 
mamente; y aun es seguramente mayor, porque Ja canti- 
dad T-ff que hemos hecho igual cero, debe ser ne- 
gativa á causa del frió de las capas elevadas de la at- 
mósfera. 

73. Ley de la compre^büieUL de los gnses. Eú&ie 
una relación jte la mayor importaam^re las presiones 
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soportada» por una masa de gas Jr los vóJémfcnea' que 

ocupa ; esta relación ha sido descubierta casi eá ta mis* 
ma época por Mariotte en Francia, y por Boyle en Juglar 
térra, y puede euunciarse del modo siguiente : el voiá* 
iii.m de nn gas es recíprocamente proporcional á la prér 
sion que sufre; • n 

Para veriticanesta ley con el aire, se echa mauo da 
un tubo encorvado en ya nnna «ias corta esta cerrada y 
abierta ia otra ( ; Fig.¡ 56 ); la primera se baila dividida eii 
partes de igual capacidad, y la segunda en partes de igual 
altura , correspondiendo el cero de las divisiones á una lí- 
nea horizontal A*. Se echa mercurio en el aparato á fie 
de separar el aire del brazo cerrado del aire exterior; &e 
echa, por ejemplo, hasta que se eleve en los dos tubo* 
4 la altura del cero, lo cual es fácil de verificar dejando 
salir un poco de aire del brazo cerrado. Por este medió 
se obtiene un volumen de aire BG perfectamente cono- 
cido, separado del aire exterior, y sometido á la presión 
atmosférica. Si en este estado se echa mercurio en el 
brazo abierto, y se produce una columna suficiente para 
que la diferencia EH dé los niveles sea igual á la presión 
atmosférica, el volumen del aire se reducirá á la mitad 
del primitivo, y no ocupará mas que el espacio CD. E^te 
volumen sufre dos presiones iguales á la presión de la 
atmósfera: una que proviene de la columna EH de mer- 
curio, y la otra de la atmósfera misma que pesa en P 
sobre el líquido. Asi el volumen del aire se reduce á (a 
mitad cuando sufre una presión doble ; se reducirá al 
tefeio por una presión triple; es decir, cuando la altara 
del mercurio sobre el nivel de la rama cerrada, fuese igual 
á dos veces la altura del barómetro. 

Mariotte y Boyle , no han llevado sus investigaciones 
mas allá de tres ó cuatro atmósferas; MM. Dulong y 
Arago en 1829 han verificado la ley basta 27 atmósfe- 
ras. Daremos una idea del aparato que emplearon, 
üa vaso dé hierro ABCD (Fig. 57) provisto do tres 
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(toHIoa; á cada und de los cuales lleva unido lo sigmeo» 
te; al AM esiáa soldado un tubo de vidrio llamado mo- 
nometro, cerrado por arriba , y destinado á recibir el gas 
que debe servir al experimento. El segundo cuello BN 
comunica con un tubo vertical abierto en su extremidad 
superior y destinado á contener el mercurio que debe 
ejercer la presión. El tercer cuello XY puede recibir se- 
gún la necesidad , una bomba para líquidos ó para gases. 

El tubo manométrico tenia en este experimento 
1 m ,70 de longitud > 5 mm de diámetro y 5 m, « de espesor, 
y estaba graduado con el mayor esmero. Dos reglas ver* 
ticales de latón de las que una tenia la división del tubo, 
se elevaban á lo largo de sus paredes , hallándose reu- 
nidas en lo alto por un travesaño de la misma materia; 
y servían á un mismo tiempo para fijar el tubo y para 
indicar el volúmen del gas. El manómetro y las reglas se 
hallaban rodeados por un tubo de vidrio por donde pasa- 
ba una corriente de agua á una temperatura constante. 

El tubo vertical tenia 26 metros de alto; estaba com- 
puesto de 13 tubos de vidrio de 2 metros de longitud, 
del mismo espésor y del mismo diámetro que el mano- 
metro, y reunidos por fuertes virolas de metal. Se los 
habia sujetado de distancia en distancia á un árbol de 
madera colocado en la torre en que se hizo el experi- ■■ 
mentó, habiendo ademas fijado sobre dicho árbol, por 
encima de cada virola , dos poleas P,P' por las cuales 
pasaban cordones atados por un extremo á la virola cor- 
respondiente y que en el otro llevaban un vaso de hoja 
delata donde se colocó una cantidad de granalla de plo- 
mo , suficiente para equilibrar próximamente el peso de 
la virola y del tubo; por cuyo medio los tubos inferiores 
too estaban oprimidos por el peso de los superiores. 

Supongamos el aire muy seco en el manómetro, y 
mercurio en el vaso de hierro mencionado. El volúmen 
de aire es conocido por las divisiones del tubo ; su elasti- 
cidad está medida por la altura del barómetro en el mo> 
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1 némo M ey^mmtfítO i aumentada <»ft la diferencia 
niveles del inercorio eq el tubo vertical y en el tubo n 
nométrico* Si se introduce aire ¿ agua por medio de 
bomba en el raso referido, se fuerza al mercurio á fe 
varse en el manómetro' y en «1 tuko abierto; y com< 
cada instante puede medirse el volumen de) aire y la p 
sion que sufre¿, es fácil asegurarse de la exactitud 
la ley. - ] ' ¡ -> . >' ' ' * 

La ley de Mariottc se ha demostrado para las pres 
nes superiores á una atmósfera^ y /gf «demuestra tombi 

Srar presumes mas débiles. Se usa pirá esto de un tu 
J (rig^Sft) divididb ¡en pdrte»4í. igual capacidad ; 
introduce mercurio hasta fcllercio» de su volúmén pró: 
mámente, y se le hace sumergir en una «cubeta ,profon 
lleoá de eke líqtiido. hitrodóciéiulotó cónvenierrtem<*n 
el mercurio se detiene al mismo nh el exterior, y el ai 
se halla ,sc«e*ído á la presión de la atmósfera. Si el tul 
se elevé , el aire se djlata y d mercurio se eleva-; el v 
lúmen de airo se conoce por las divisiones del tubo y 
presión se mide restando de la altuta barométrica, la i 
tfrra del mercurio que seiba elevado* La eomparaci< 
entre diversos* volúmenes y presi^nfes permite juzgar < 
la exactitud de la ley. - > : 

•' 74. Partiendo de la ley de Mariotte, es fácil resc 
ver las dos cuestiones siguientes: , . 

lv* Una masa de aire ocupa nu volumen V ba 
una presión H , se pide el volumen V que ocupar 
bajo una nueva presión H'. Basta para obtener eí val 
déla incógnita, establecer que los volúmenes V y V se 
reciprocamente proporcionales á las presiones H' y I 
asi resulta: 

VH 

V':V::H: H' de donde V'= 

H' 

Es decir que el volumen buscado se obtiene multiplica) 
Tomo L 8 
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do el volóiwn ijrimitivo por la prosio* qu* sulrfe, y,&* 
\idiendo el producto por la nueva presión. •/ i 

2/ Una masa de aire oéupa an volumen Y bajo una* 
presión H, w pide: la presión W que será necesario ejearcw 
spbreella para lucirla al volumen. Y'. SégunJaraift* 
roa lev, se tendrá: )f ; •.*::•»,» 

■ l * • 1ÍY 

H':H::V;V'ydeaqu¡H'— — ' J 

L¿> que, dice que la presión se obtiene multiplicando toi 
prepon primitiva del «irei par su volúmen , y dividiendo) 
elf rodwto j^r el nuefeo volumen» Eatas dos cuestioné 
sí( presenta <íon frecuencia «n la& investigaciones de , 6* ¡ 
s^iy d^flwnica. , írr 
,,.í?artiwdodela ley de Mariotta, efe fácil demostrar! 
qu# Ja, densidad de un gas ¿es proporcional á la prestoA? 
quftjfrpjrjé; Supongan^ qas se ejerza sobre un gag una? 
presión doblé de la qae se ejeraa al principio; tomará: se-r?. 
gfln la ley de, MarioUe ún vóluwea dos veces menor y pofrl 
cqqsecuencia contendrá dos Yieeé¿ mas materia bajc^ to; 
unidqd de volumen.' E$t¿ gas! tendrá pues una denfeidadh 
doble de ¡su densidad primitiva ; tendría una > densidad > 
triple sí la presión tuese tres veces mayor \ una densidad! 
cuádnjpla *\ la presión se hiciese cuatro veces mayoí, y 
asi prosiguiendo* De aquí se deduce el medio de conocer/ 
la densidad de un gas najo una cierta presión 7 cuando 
se tiene su densidad bajo otra presión dada. : t 

Tres gases simples, el oxígeno, el hidrógeno y eli 
ázoe, siguen la ley de Marioüe en sus variaciones íkf 
volumen, sin presentar la mas lijera diferencia para las 
mayores presiones á que han sido sometidos; el cloro y. 
los gases compuestos siguen también esta ley en sus di- 
lataciones, pero no la siguen en su compresibilidad mas 
que hasta un cierto límite. Mas allá experimentan por la, 
presión variaciones mss rápidas que las que indica la ley, 
y pfcsan al estado liquido. 
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; 75. Se aplica con frecuencia la ley de Maríotte en' 
la medida de las presiones de los gases , llamándose roa- 
námeiros los aparatos destinados á este afecto. £1 manó- 
metro mas comunmente empleado en las fuertes presio- 
nes compone de un tobo AB(Fig. 59), dos veces en- 
eorvddo cerrado en A y abierto en B v que contiene aire 
en AC, y meifeurio en CDE. EJste líquido se eleva al 
msmó m vel en los' dos tubos cuando el aire del manó- 
metro está sometido á fe presión de la atmósfera. Se ha- 
ce comunicarla extremidad abierta con el gas, cuya fuer- 
za elástica se desea conocer, y se observa la diferencia 
de nivel del mercurio en ambas rámaa; la presión se ob- 
tiene añadiendo esta diferencia á la presión del aire del 
mailó metro calculado éegun su volumen* Se llega á los 
miamos .resultados con el tubo recia AB (Fig. 60) cerra- 
do en A y colocado en un vaso lleno de mercurio basta 
la mitád j el gas fibt medio de un tubo M de comunica* 
cionse áirije i e$xm vaso, oprime la superficie del mercu- 
rio eleva este líquido eñ el tubo manométrico, y com- 
prime el aire que & encierra. Se toma también por ma- 
mimetróiun tubó capilar AB(Fig. 61} que contiene en AG 
aire seco, y en C una gota de mercurio destinada á in- 
dicar lás variaciones de volumen del aire» 

, Las presiones de los gases se miden frecuentemente, 
también las válvulas de seguridad, las cuales consisten en 
lo general en un tapón cónico (Fig. 62) que cierra una 
abertura de igual forma practicada en el depósito del gas; 
y que se abre cuando la elasticidad de este gas llega á 
sobrepujar la fuerza que las solicita de fuera adentro. Su* 
pongamos esta fuerza de 620 kilogramo?, y la extensión 
de la superficie de 20 centímetros cuadrados; cada cen- 
tímetro cuadrado sufrirá una presión de 31 kilogramos 
6 próximamente de 30 atmósferas. Tal seria la fuerza 
elástica del gas á la época en que abriría la válvula. Las 
válvulas de seguridad miden también las presiones ejer- 
tidas por los líquidos sobre las paredes de los vasos; y 
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se emplean generalmente en la prueba de los tubos y 
calderas de las máquinas de vapor. 

La ley de Mariotle no se apoya inmediatamente sobre % 
la pesantez de ios gases, asi es gue hubiera encontrado 
lugar mas á propósito en el capítulo dé las fuerzas mo- 
leculares ; pero hemos preferido hacerla conocer desde 
luego para que nos sirva en la teoría de diversos apara- 
tos fundados sobre la presión y la elasticidad del aire; 
aparatos que conviene presentar reunidos á causa de sus 
numerosas relaciones. 

§. 2. Aparatos fundados en las propiedades del aire. 

76. Máquina neumática. Para exponer con toda 
claridad la teoría de la máquina neumática , la reduciré-' 
mos á sus partes mas esenciales. 

Un cuerpo de bomba cilindrico AB (Fig. 63} está- 
provisto de un pistón ó embolo que entra frotando exac- 
tamente ; un tubo horizontal CD , parte de su extremi- 
dad inferior y se dirije á la campana de que se quiere ex- 
traer el aire. Dos válvulas S y o y abriéndose deabajo ar- 
riba, están practicadas una en el pistón y la otra en la 
unión del cuerpo de bomba con* el tubo horizontal; estás 
se hallan cerradas naturalmente por su peso r pero se abren 
litando sus superficies inferiores se hallan mas oprimidas 
que las superiores. Guando el pistón desciende, el aire 
interior disminuye de volumen, aumenta la fuerza elástica, 
ejerce contra la válvula S' una presión mayor que la pre- 
sión exterior, la obliga á abrirse y fce esparce en la at- 
mósfera. El pistón no hallando entonces ninguna resis- 
tencia, desciende libremente hasta el fondo del cilindro 
y la válvula se cierra. Guando se eleva se produce un va- 
cío en su parte inferior, y la válvula S se abre por la 
fuerza elástica del aire de (acampana; este aire penetra 
entonces en el cuerpo de bomba , y se establece un equi- 
librio entre su elasticidad y la del aire que queda en el 



Digitlzed by Google 



depósito , én cuyo período la válvula S debe cerrarse. El 
pistón desciende de nuevo , el aire del cuerpo de bomba 
•e comprime poco á poco , aumenta de fuerza elástica, 
adquiere la del aire exterior , después la sobrepuja y ^*re 
la válvula S' &c Se ve que descendiendo el pistón se 
saca el aire del cuerpo de bomba, y elevándolo se llena 
éste del aire de la campana ; por lo que éste aire se en- 
contrará cada vez mas dilatado. 

Las cantid AJes de aire extráidas á cada golpe de pistón, 
disminuyen por causa de la dilatación del gas ; la ley de 
este decremento es fácil de conocer* Supongamos para 
fijar las ideas, que el volumen del cuerpo de bomba sea 
el 5.° del de la campana comprendiendo el tubo de co- 
municación , 6 bien que el primer volúmén sea repre- 
sentado por i, y el segundo por 5. Cuando se eleva el 

Eiston la primera vez, sé dilata el aire del volumen 5 y se 
5 hace ocupar un volumen 6; cuando el pistón descien- 
de, se extrae el aire del cuerpo de bomba, y por conse- 
cuencia el 6.° del total. Un segundo pistonazo saca el 
6.° del resto; un 3.° extrae el 6.° de lo que quedó, y 
asi prosiguiendo. Las cantidades de aire extraídas for- 
man una progresión geométrica decreciente. La conse- 
cuencia inmediata de este resultado es que se necesitaría 
un número infinito de pistonazos para producir un vacío 
perfecto* 

La máquina que acabamos de describir, es á un mis- 
mo tiempo imperfecta é incómoda. La válvula del cuerpo 
de bomba exije una cierta fuerza para abrirse; y cuando 
la elasticidad del aire en la campana queda reducida á 
esta fuerza por el juego del pistón, la válvula ya no se 
levanta y el aire deja de salir. Las máquinas actuales no 
presentan esta imperfección. La válvula inferibr (Fig. 64) 
está formada por un cono guarnecido de cuero , que se 
adapta en una-cavidad de igual forma ^ la cierra hermé- 
ticamente; el cono está fijo á un vástago que atraviesa^ 
él pistón ajustando exactamente en el agujero abierto coa 
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este objeto, y que lleva una pequeña salida en la parte 
superior* Guando el pistón se halla en el punto mas bajo 
de su carrera 9 la abertura se halla cerrada; cuando se 
eleva 4 la válvula se eleva también hasta algunas líneas 
de la abertura , donde se detiene á causa de la salida ó 
tope que lleva en el vastago , y el pistón corre frotando 
en él hasta lo alto del cuerpo de bomba. A poco que 
descienda lleva consigo el vastago , y h abertura se 
cierra. La válvula del pistón es también cínica, y lleva 
al rededor de su vastago . un resorte en espiral que la 
oprime del lado de la cavidad, y la obliga i cerrarse cuan» 
do la presión interior no equilibra la presión atmosférica. 

Un solo cuerpo de bomba produce una máquina in- 
cómoda* Elevando el pistón se sufre una presión igual é 
la diferencia de presiones ejercidas sobre sus dos super- 
ficies, por el aire atmosférico y por el aire interior; esta 
presión es débil en los primeros golpes del pistón , pero 
aumenta á medida que el aire está mas dilatado en el re* 
cipiente, y concluye por ser próximamente igual á la pre- 
sión total de la atmósfera. Esta operación se hace menos 
penosa dando á la máquina dos cuerpos de bomba (Fig. 65) 
y disponiendo los pistones de manera que uno se ele- 
ve cuando el otro descienda. Las presiones ejercidas por 
la atmósfera sobre los pistones, se componen ó reducen 
á una sola que está destruida por el eje de rotación, y 
la presión que debe vencerse no es mas que la diferen* 
cia entre las presiones inferiores: y es menor en general 
que en la máquina descrita anteriormente. Se tiene ade- 
mas la ventaja, con los dos cuerpos de bomba, de em- 
plear menos tiempo en la operación. Los cuerpos de 
bomba comunican con un canal encorvado verticalmente 
á alguna distancia; el orificio que le termina está pro- 
visto de una rosca destinada á fijar los globos ó vasos de 
que se quiere extratr el aire; un disco de vidrio sin puR* 
mentó dispuesto un poco mas abajo del tubo de aspira- 
ción ^ sirve también para fijar las campanas ó recipientes. 
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Este disco es lo que se llama platina en la máquina, fel 
canal de comunicación lleva una llave (Fig. 66) que per- 
mite mantener el ' vacio hecbo ó dejar entrar el aire. Esta 
llave tiene una abertura común y otra kteral; se vuelve 
la abertura lateral del lado de los pistones ó del reci- 
piente > según, que la máquina debe ú no mantener él 
*acfo. 

Para conocer el grado de rarefacción del aire, se dis- 
pone sobre el caual de comunicación un cilindro de vidrio 
(Fig. 67) provisto de ufta probeta : ej mercurio que ella 
encierra empieza á descender cuando la elasticidad del 
aire interior se reduce próximamente á un cuarto de la 
presión atmosférica. Las mejores máquinas no hacen un 
vacio que esceda á un milímetro, euya imperfección con- 
siste principalmente en la imposibilidad de hacer llegar 
el pistón completamente hasta el fondo de los cuerpos de 
bomba. Si dejamos, por ejemplo, debajo del pistón un 
volúmen igual* á la 50 a parte del espacio total que debería 
recorrer , la elasticidad del aire del recipiente no podrá 
jamas ser reducida á menos de un 50 de la presión at- 
mosférica. Efectivamente , cuando el pistón llega al punto 
mas bajo de su carrera, el aire que queda bajo su base 
en una época cualquiera del experimento , posee la mis* 
ma elasticidad que el aire exterior , y como elevando el 
pistón -basta lo mas alto, este aire no toma mas que un 
vohimen 50 veces mayor ; no adquiere sino una fuerza 50 
veces menor. Asi cuando el aire del recipiente hqpi sido 
reducido á esta fuerza no podrá ya salir, y los golpes 
de pi*on no producirán ya efecto alguno. Se puede sin 
embargo hacer mas vacío por medio de un mecanismo ó 
doble agotamiento debido á Babinet. 

Supongamos para indicar el principio, uno de los 
pistones en la extremidad inferior de su cartera y el otro 
en la extremidad superior; el aire encerrado baíjo el pr*4 
mero tendrá la mpma elasticidad que el atmosférico , y el 
ame del segundo tendrá una elasticidad 50 veces menor: 
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Si se hace entonces comunicar las partes inferióre* dfe 
los cuerpos de bomba par medid de una llave, el aire del 
primero pasa en parte al segundo; si la comunicación se 
encuentra en seguida interceptada, y damos un nuevo 
golpe de pistón, el aire del recipiente pasa al primer 
cuerpo de bomba , y el aire del segundo se esparce en 
parteen la atmósfera* Tal es el principio del doble ago- 
tamiento ; las máquinas que poseen esta adición pueden 
hacer el vacío hasta menos de un milímetro» 

Lá máquina Reumática fué inventada por Otto de 
Guericke, burgomaestre de Magde burgo, hacia el año 
de 1650, próximamente 10 años después del descubri- 
miento del barómetro. Un gran número de físicos con- 
tribuyeron á su perfección. Hook colocó verticalmente los 
cuerpos de bomba ; Papin añadió la {¿atina y Hawksbée 
los dos cuerpos de bomba. * 

La máquina neumática es uao de los aparatos mas 
necesarios en un gabinete de física. Sirve para una mul- 
titud de experimentos, de los cuales citaremos algunos. 

Debemos á Otto de Guericke un aparato llamado 4e- 
muferios de Magdeburgo , que hace seosihte la presión 
del «aire. Está formado de dos hemisferios ^Fíg, 68) de 9 
Á 10 centímetros de radio que encajan un poco el uno 
en el otro. £1 hemisferio superior está terminado por un 
anillo y el inferiorpor una llave que permite establecer 
ó interceptar la comunicación, con la máquina neumáti- 
ca. H^ho el vacío en el aparato, na se consigue elevar 
el hemisferio superior, porque la presión que debe ven- 
cerse excede de 300 kilogramos si el radio del hemisfe- 
rio es solamente de 10 centímetros. Se experimenta ía 
misma imposibilidad en separar los hemisferios, si ha* 
hiendo cerrado la llave, se los desatornilla de la máqui- 
na, y se los coloca en cualquier otra posición, nueva 
prueba de las presiones. laterales; y se separan por sí 
mismos cuando se abre la llave para que entre el aire* 
ó se los coloca en el vacío. ; í > 
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* Se hace también el experimento del rompí oegtga$ 
para liacer constar la presión del aire. Es un cilindro da 
vidrio {Fig. 69)f abierto por una de -sus extremidades 7 
cerrado en la otra pof una vegiga bien extendida. La 
vegiga presenta una superficie plana antes de la rarefac- 
ción del aire interior; pero se bace cada vez mas cóncava 
á medida que este aire se halla mas enrarecido. Si ea 
este estado se la toca 1 ¡jera mente con el dedo , se la rom- 
pe en mil pedazos produciendo un ruido tan fuerte como 
un pistoletazo. La esplosiop es debida á la entrada sú- 
bita del aire en el cilindro. ; 

£1 aire es esencial á la vida y á la combustión, por* 
que en el vacio los animales perecen en pocos instante*, 
y los cuerpos inflamados se apagan. 

77. Máquina de compresión. La máquina de coro* 
presión está destinada á comprimir el aire en un recipien- 
te. Es de la misma forma que la máquina neumática; y no 
difiere sino por. la disposición de las válvulas que se abren 
de alto abajo y por su recipiente que se fija invariable* 
mente sobre la platina. Cuando uno de los pistones des- 
ciende, el aire comprimido abre la válvula inferior del 
cuerpo de bomba y penetra en el recipiente; cuando* se 
eleva, el aire del recipiente cierra esta válvula, y el aire 
atmosférico se introduce en el cuerpo de bomba por la vál- 
vula del pistón. El recipiente de la máquina comunica con 
un cilindVo provisto de un manómetro (Fig. 70); el cual es 
un tubo recto cerrado por arriba y que contiene aire, disn 
puesto verticalmente en una cubeta de mercurio- EL aire 
acumulándose en el aparato oprime la superficie del lí- 
quido, le hace (elevaren el tubo, y la presión se aprecia por 
la altura del mercurio sobre el nivel, y el volumen del 
aire interior* Se usa rara vez la máquina de compresión. 

78. Bomba de compresión b de inyección de aire. Es- 
ta bomba (Fig. 71), se compone de un cilindro y de un 
pistón sin válvula. El cilindro tiene un orificio cerca de su. 
extremidad' superior, y termina en su otro extremo en, 
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ra pequeña tubo capaz de a lo rn ¡liarse en km aparato? 
correspondientes, y etí una válvula que se abre de den* 
tro afuera. Cuando el pistón de^endefíníredüce en et 
recipiente el aire del cuerpo de bomba ; cuando se eleva 
tiéné qüe levantar el peso dé la atmósfera, y nao da entra- 
da al aire hasta, que ha sobrepujado á la abertura supe* 
riori Cada pislonazo comprime la jnisma cantidad de aire 
en el recipiente ; y el límite de esta compresión depende 
del voMmen que queda entre la válvula y el punto mas 
bajo de la carrera del pistón. Si este ypfúínén es por 
ejemplo la 50* parte del volumen fiel cilindro bajo él orí* 
mío ,-se comprimirá ¿1 aire hasta 50 atmósferas, sin po- 
dér tpasar de este límite, porque el aire del cuerpo de 
bomba no puede adquirir una fuerza superior á 50 at- 
mósferas por la diminución* de volumen que experimen- 
ta. A esta bomba se la llama algunas vece» bomba impe- 
knte. 

Pudiera comprimirse en el recipiente, gas £cido car* 
bónico ó cualquier otro, con tal que hiciésemos comuni- 
car la abertura de la bomba con un depósito Heno de esté 
gas. Asi es como se condensa una mezcla de hidrógeno y 
oxígeno para el soplete de gas; y también por este me- 
dio se condensa el ácido carbónico en el aparato en que 
se disponen las aguas gaseosas. . 

79. Fuente de compresión* La fuente de compresión 
consiste en un vaso dé cobre de paredes gruesas (Fig. 72), 
cuya boca sirve de tuerca á un tubo de hierro que Hega 
hasta cerca del fondo del vaso, y en su parte superior 
puede atornillarse un tubo estrecho ó una bomba de in- 
yección de aire. Una llave colocada en el tubo permite 
establecer ó interceptar la comunicación entre el inte- 
rior y el exterior del vaso¿ Para cargar esta faeiíté se lá 
Hena de agua hasta cosa de su mitad, y se comprime el 
alrte por ínedio de la bomba indicada, cerrando en segui- 
da la llave. Si reemplazamos ahora la bomba por un tu* 
bo pequeño de cualquier forma y .se abra la Hate, eHí* 
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quido se eleva íi una altura mas ó menos grande en ra- 
fcon de ta cantidad de aire acumulada sobre su superficie. 
El Surtidor lendna. teóricamente una altura de 32 pies, 
fcila presión interior fuese de dos atmósferas, *y tendría 
unaaltura de 64 pies siendo la presión de 3 atmósferas; 
peto esta altura sé halla sensiblemente disminuida por la 
resisténcia del aire, y por el frotamiento con las paredes 
del Orificio. 

80. Escopeta de viente. La culata de esta escopeta 
es hueca y metálica, y lleva en su extremidad una válvu- 
la que se se abre de fuera adentro. Upa bomba de inyec- 
ción dé aire puede atornillarse , y «condensar el aire á 10 
6 12 atmósferas. Luego que la culata se halla asi carga* 
da se quita la bomba, que se reenfcplasa por el cañón, en 
el que se introduce la líala coa sps tacos correspondien- 
te/Oprimiendo un Resorte unido al cañón, se hace abrir 
la válvula, el aire sale con fuerza y lanza á lo lejos el 
proyectil. Se pueden tirar varios tiros de seguida sin car- 
gar de nuevo la culata, porque ta válvula no deja pasar 
en cada tiro sino una pequeña cantidad de aire. Estos ti- 
ros van acompañados de un ruido débil y de una luz po- 
co intensa , la cual es atribuida al rozamiento de las 
material sólidas que el aire lleva consigo ó que halla en 
su ttáñsito» 

La inflamación de la pólvora en las armas de fuego 
ordinarias, desenvuelve una gran cantidad de gas en un 
pequeño espacio; de modo que la fuerza es sumamente 
considerable. La acción de este gas se hace sentir al pro- 
yectil en toda la extensión del cañón , y cés$ completa- 
mente despides de su salida; de aqui resulta uji alcance 
tanto mayor cuanto el canon tiene mayor longitud. Sin 
«embargo, no debe exceder de un cierto límite, porque el 
proyectil expiéritnénta sobre las paredes rozamientos que 
crecen con la longitud del cañón, y el gas pierde de su 
fuerza actuando A una gran distancia de la culata. 

81. Fuetite de Utron. Tres vasos y tres tubos reuní* 
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dos Je un modo particular constituyen U fuente de Ht^ 
ron (Fig. 73). El tubo MN desciende -del fondo del Taso 
superior al fondo del vaso inferior; el tubo, XY parte de 
la base ^flperior del vaso inferior^ y llega á la parle alia 
del vaso intermedio, y el tubo ZV que se eleva del fondo 
del vaso intermedio basta un poco mas arriba del fondo 
del vaso superior. Se puede adaptar sobre este último tu- 
bo otro mas delgado provisto de una llave. Para poner la 
fuente en acción , se llena de agua el vaso superior, una 
parte de, este líquido cae al vaso inferior y otra queda en 
el vaso intermedio. Se cierra la abertura M cuando el ni* 
yel del agua excede algunas líneas la extremidad N del 
tubo, y se cierra la llave cuando el yaso intermedio se 
halla casi Heno del líquido. Si quitamos en seguida el ta- 
pón colocado en M, él agua acabará de llenar el tubo MN; 
y todo estará ya dispuesto para el experimento, pues bas- 
tará abrir la llave para que el liquido se eleve en surti- 
dor. La altura á la cual se eleva sobre el nivel del vaso 
intermedio, es teóricamente igual á la distancia de los ni- 
veles de los vasos extremos. Esto es lo que resulta de la 
fuerza elástica del aire comprimido sobre el líquido en el 
vaso intermedio. 

Varias lámparas hidtostáticas han sido construidas 
bajo el principio de la fuente de Heron; pero no presen- 
tan todas las ventajas que resultan de otras diversas com- 
binaciones. 

82. Fuente intermitente. Supongamos un globo de 
cristal (Fig, 74) provisto en sij parte inferior de cuatro tu- 
bos capilares G, F — - y atravesado por un tubo.de vi- 
drio DE abierto por sus dos extremidades ; supongamos 
ademas que el tubo DE parla de cerca de lo alto del 

f lobo y llegue á poca distancia de un pequepo ori- 
cio O practicado en medio de un vaso de metal 
MON, y Cendremos una fuente intermitente. Para ser- 
virse de ella, se vierte agua en el globo de vidrio hasta 
AB } y se cierra en seguida la abertura C por medio de 
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un tapón esmerilado. El agua oprimida por el aire inte- 
rior j sale al instante por los orificios G, F — y se éteya 
poco á poco en el vaso MON, suponiendo siempre qué 
el orificio O sea menor que la suma de los orificios de 
los tubos capilares; llega á pasar bien pronto la éber-* 
tura E del tubo, intercepta completamente la comunica* 
cion entre leparte interior y (a exterior diel globó, é im- 
pide al aire exterior penetrar á la parte superior *dél lí- 
quido. El aire interior disminuye entónete* Je focrza e\i& 
tica por la salida del agua ; y Uega una época en que su 

Ivesion aumentada á la del líquido, no escede á la d¿ 
a atmósfera en los orificios. En esta época la salida cesa 
por sí misma , y no puede reproducirse hasta que la aber- 
tura del tubo no haya quedado Kbre por la salida de una 
parte del líquido del vaso MON. Llegada esta 'épocav el 
aire exterior penetra á la parte stf perior del globo, y Út 
salida vuelve á empezar porros orificios G,F— ~ paraf 
suspenderse algún tiempo después. ' . 

83. Fraseo de Mariotte. El frasco ó vaso de Ma^ 
riolte, (Fig. 75) está destinado á producir «na salida 
constante de líquido. Se halla provisto de un orificio la- 
teral pequeño; y cerrado en su cuello con un tapón que 
on tubo atraviesa frotando. Supongamos el frasco y el 
tubo llenos de agua y elevemos el tubo mas arriba del 
orificio; el liquido saldrá en cuanto esto se verifique 
porqueta presión de dentro afuera, ejercida por el agua 
y el aire en eí orificio, es mayor que la presión que el 
aire ejerce de fiicra adtntro. El nivel, desciende con ra- 
pidez en el tubo hasta la extremidad inferior, y ya en es- 
te caso él líquido corre con una velocidad constante , la 
cual conserva hasta que haya descendido en AB en el va- 
so. En efecto, durante esta parte de la salida, la atmós- 
fera qué actúa directamente en M, comunica una igual 
presión r á tocia la capa horizontal AB, de modo que la; 
presión interior sufrida por la capa CD sobrepuja de to- 
da la columna AC á la presión exterior. El nivel descien- 
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d$ >#n#\ rasoáw^kfe que tiene lugar la salida, y el 
aire se introduce por la extremidad M, y ge eleva á la par* 
te : superior á fiflde compensar por su presión la dimi- 
nación que opila mi^wa produce la salida d<?l líquido, 
tljna ve^ Uegado el nivel á la parte inferior de AB, la $>t$? ■ . 
§40Q ; pp.es ya constante y la velocidad del líqujdo es va- 
úfk\jte. Vemos que el vaso de Mariotte da acopara prp-, 
dpcjr ¡una salida copslaute : la velocidad se modera iutro? 
duci^ndí tta^.d iuekos>el tubo en el vaso» 
;; Si se hubiese cojocado la exti^emidad inferior <|el tu-- 
ko at qiv$lde( or^íicip ó í^as abajo, la salida solo bu-, 
^/■a tenido lugar en el tubo, y el Irasco hubiera perma-- 
necido lleno. Esjte vaso recibe carias formas apropiada» 
4 lap ^rcunstafijcias en 4*6 .debe ser empleado. ■ 

84. . : CcUarliqoresp E^te aparato (Fig-76) se compone; 
<je un tqbo provisto de un pequeño orificio en su extrer. 
paulad Jnfqripr, .y <te un orificio mayor en su parte su- 
perior. Cuando se le sumerge en qn líquido, éste se ele* 
x$ á la misma, altura'; dentro y fuera del aparato; si en 
seguida ssrle \Hw cerrahdo con «1 dedo el orificio su- 
perior., el líquido corre en parte, pero cesa en cuanto la 
elasticidad del aire interior ha sido suficientemente dismi- 
nuida para que añadida á la presión del líquido no exceda 
á la presión de la atmósfera, y el tubo conserva una par- 
te del líquido. Si se hubiese llenado el tubo de líquido 
antes de cerrarle por arriba, no saldría evidentemente 
parte alguna. Los mismos resultados se producen cuan- 
do se practica una pequeña abert#a en un tonel, sea por 
un lado ó por su parte inferior, si el tonel está cerrado por . 
lo alto y está lleno de líquido, no sale absolutamente na* 
da ; pero si contuviese ún poco de aire en la parte supe* 
ñor, la salida tendría lugar por algunos instantes. 

85. Sifón. El sifón sirve para trasvasar los líquidos, 
j consiste en un tubo recurvo (Fig. 77) cuyas ramas son 
en lo general de desigual longitud* Supongamos para li- 
jar las ideas, que baya que trasvasar agua; se retacará 
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1* ra^ Blas corte d$ $iíoa en 4 ItyriAfi, j 
el aire interior cop la baca por la otra extremidad. EA 
agua se eleva en la rama HB; pasa de la pajle encor- 
vada H, si se baila á menos de 32 pies sobre el nivel, y! 
Mena,eatcranwfcte. el aparato. El sifo» se halla entonce* 
cargado y di v^so &e vacía; por, sí misow. Este resultada 
previene de las pfós4*)n€£ ^jerc¡4aHí ei* Jas extremidad 
cfel sifón ; la presjQft^lá^a ea; A. para elevar el líqui Tf 
¿ftiM'ik 4¡fer)pnc5ia eftua h <pre¡s¡pn de la atxnósfm v jrj 
la dejla coliiQiBa liqMiJa HC; la prepon (juo aclúa en ^, 
e* ía, diterenciti fentre la misraa prepon atmosférica y 1% 
columna liquida HD;; pero ^ómo ^^ coljumnai^menoí, 
<jue kprimerá;*^ Ity 
<j*jé se ejerce tix A, y por consecuencia el liquidó pasa, 
dje Ja,^wa.^^s coirta á la mas jai^ t* fuerza :me 4^H> 
termina la salida, es la diferencia DO de las columna^ 
líquidas. La salida ij<> debe cesar hasta que se agote 
líqnídq r porque h prepon atmosférica que ba hablado 
f®i$L cargar eUifoñ , debe mantenerle cargado en tantoi 

se halle sumergido en el líquido. Tal es el papel que, 
ejecútala presión atmosférica en el juego del sifón* En, 
el yació las dos columnas líquidas se separarían , y el si- 
fon no p^duciria ningún efecto* 

Cuando sé quiere trasvasar líquidos tales como los 
ácidos, mercurio &c, se toman algunas precauciones 
para cargar el aparato. Se emplea Comunmente un sifón 
(Fig, 78} provisto de un tubo lateral que parte de la ex- 
tremidad inferior de ta rama mas larga ; cuando se ha, 
sumergido, la extremidad B en el líquido, «e cierra con, 
el dedo la extremidad A., y se aspira por M el aire del¡ 
sifón. Se puede también emplear un sifón ordinario; en- 
tonces se le carga invertido, se cierran sus extremidades, 
se le introduce en el líquido , y destapándole eri seguida 
líquido corre como en el otro caso* 

El sifón es de un uso continuo en las manufacturas 
de productos químicos ; y también se emplearen grande 
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atinas veces. ^f^Wgslmos dos terrénos separados por 3 
una colina difícil de perforar; el mas» elevado Contiene 
grandes depósitos dé agua y se desea regar con ella el 
terreno ti Talle inferior f esto se consigue bor medio de 
un sifón de hierro ó de fábrica de un gran diámetro, con 
tal qué la colina tenga menos de 32 pies de altura sobré 
et nivel de las aguas. Para cargar este sifón , sé tapan las 
dos extremidades, y sé lé llena de^gaa por una abertura 
practicada en lo alto del aparató $ se cierra en seguida 
esta abértüra y se destapan las de los entremos etápe^ 
zaudo por la que se halla sumergida en e1 líquido. Cuair- 
do se emplea un sifón de gran diámetro ? Sé debe cuidar' 
crúe el orificio de salida esté sumergido en un vasfo liento! > 
de lftjuido ; si sé descuidase esta precaución, el aire nu^ 
diera dividir la columna líquida \ elevarse á la cinta/del 
sifón, y producir entre las colutonas una solución de 
continuidad que detuviese el juego dél aparato. : ^ 

La teoría del sifón explica las fueutés intermiteq- 
tes que frecuentemente se encuentran en lá proximidad; 
de las montañas. Concibamos en una roca (Fig. 79)una 
cavidad que comunica con un valle por una especie de' 
sifón natural BHA; concibamos ademas que el agua 
llega poco á pocoá esta cavidad por filtraciones subter- 
ráneas. El líquido permanecerá en este depósito hasta 
que llegue á la altura DE dé la cima del sifón; pero lle- 
gado á esta altura, el sifón se cargará y la salida tendrá 
lugar, hasta que el nivel haya descendido á BC; en este 
punto la salida cesa para volver á empezar cuando el 'ni- 
vel vuelva á hallarse en DE y asi prosiguiendo. Varias 
fuentes intermitentes corren dias y meses sin cesar; otras 
corren y se detienen varias veces en una hora. El vulgo 
las ha solido dar el nombre de fuentes milagrosas. 

Suele haber en los gabinetes de física un pequeño 
aparato llamado sifón intermitente , que se carga por sf 
mismo como las fuentes que acabamos de explicar, la 
rama ma#%orta (Fig. 80) llega hasta cerca del fondo de 
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mí vaso, y la 'rias larga le atraviesa. Este sifón sé carga 
etiando el'niyef del líquido en el vaso ha sobrepujado 
4 H y la salida dura hasta que no quede líquido en «1 
v$sb: Si echamoá agíia nuevamente , el sifón se carga de 
itáefóy todo se reproduce lo mismo. Se puede dar otra 
forma al sifón intermitente. Un tubo recto (Fig. 81) 
ábierttt poir sufe dos extremos, atraviesa el fondo de un 
vasó y se hallá recübierto cor* un tubo mas ancho cer- 
rado por arriba , y cuya ettremidad inferior llega hasta 
cerca délfbndo del vaso. El intervalo comprendido en- 
tré los tubos , produce el efecto de la rama mas corta del 
sifón; i 

86; Bombas. Las bombas se emplean para elevar 
él agaa. Se conocen tres clases de ellas; l.°las bombas 
aspirantes; 2.° las aspirantes é impelentes ; 3.° las bom- 
bas nñjpéleñtes- 

; t.° Bomba aspirante,. La bomba aspirante (fig. 82) 
se cótaponlede un cuerpo de bomba AB provisto de un 
pistón y de ■ un tubo de aspiración BC que se introduce 
éb el a§ua. Dós válvulas se hallan colocadas, una en la 
unión délos dos cilindros, y la otra en el embolo, abrién- 
dose-ambás de abajo arriba. Supongamos el pistón en la 
eifrermdad inferior del cuerpo de bomba ; las válvulas 
estarán cerradas, y el líquido estará á nivel dentro y fuera 
deHübbBC. Cuando se eleva el pistón, se produce un 
vacío bajo su base , y la válvula S se abre por la fuerza 
elástica del aire dél tubo, el cuat penetra en el cuerpo 
de bomba, disminuye de fuerza elástica , y no hacienda 
ya equilibrio á la presión de la atmósfera, el agua se 
éléva en el tubo de aspirácion. lína vez el pistón llegado 
áto alto dél ctíerpo de bomba : , el equilibrio se encuen- 
tra establecido entre el aire del mismo cuerpo de bom- 
ba y el del tubo, la válvula se cierra y él agua cesa % 
sabir. La columna GH, elevada por este primer pistón* 
«o, es. la diferencia entre la prefcmiv atmosférica y lá nre- 
«ion del aire interior. Guando se baja el pistón, se omi- 
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ga al ture del cuerpo de bomba á g^Iitppr 1* válvula ST; 

nuevo pistonazo dilata aun mas el aire del tubo de as* 
piracion ,y hace subir upa nueva columpa de agup. Con- 
tinuando el juego del pistón, se llega, 4 elevar el agua, 
basta la válvula S, y en seguida entra en el cuerpp 
bomba si el aparato e$tá bien construido. Si ahqira á¿$~ 
ciende el pistón , el aire que queda sobre la columna Jjh 
quida sale enteramente por la válvula S' y el f gija iflis- 

3ia penetra al través de esta válvula, y se eleva enci¿na< 
e la cabeza del pistón ; elevándole en seguida, se élev& 
la columna de agua que se apoya sobre él. El vacío no 
puede producirse bajo su base cuando se eleva , poique 
el líquido empujada por la presión del $¡je abflp él mis- 
mo la válvula ide aspiración y pas& al cuerpo de bomba. 

Asi cad^ vez que el pisfon desciende, toma ^bre sí 
una columna líquida; y cada vez que se eteva lo v^ifica, 
también con esta columna, y conduce al mismo tiempf el 
agua del depósito al cuerpo de bomba, ¡Se pu^de efcvar 
el agua de este modo hasta el orificio D, y ^unhast* 
una altura cualquiera, si se adapta á la bopbfi ijn Jubo, 
lateral DE/ . t % 

La elevación del agua en el tubo de aeración, de^ 
biéndose únicamente á la presión atmosférica, la vál- 
vula del tpbo de aspiración debe hallarse á menos de 32, 

r'es del agua del depósito., y aun no conviene colocarla 
esta altura, porque, el stgua na podría elevarse sobre 
ella; asi es que en general 710 se pone á mayor altura 
que 25 pies. El pistón de, las bombas , lo mismo que 
el de las máquinas neumática^, debe descender en cuánto 
sea ppsible basta tocar á la válvula; porque si quedárau^ 
espacio , por ejemplo, la cuarta parte de\ cuerpo de bom- 
ba r la. elasticidad del aire del tubo no podría ser redu* 
cida á Ríenos de un^ cuarta, parte de la presioji atmosfé- 
rica, y el agua 00 se elevaría en el tubo de aspiración ¿ 
mayor altura que 32 — 8 ó 24 pies. Cualquiera qu$ sea 
la altura áb cual se ba w >a de elevar el agua, no debe ja- 
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mu elevarse el pistón i mayor altura que 3$ pie* ¿ por* 
que en este caso habría ya un vacío debajo de él y seria 
igútil una parte de su carrera* 

Puede valuarse la fuerza necesaria al juego del pis^ 
ton, Cuando desciende solo bay que vencer el frotamieu- 
tp contra las paredes, del cuerpo de bomba; cuando 
W elevadlo vwfiioa él^n cilindro de agua de la mis- 
roa, base qne oí pistón y de una altura igual 4 la que 
tenga el agua ¿obre el depósito. Para aclara? mas este 
resultado, supongamos el nivel del líquido ppt bajo de 
1^ válvula (Je aspiración: el pistón se bailará solicitada 
de alto abajo por ía presión P de la qtm<$sfera,j loser^ 
deabftjo arriba por el {¡«tenor, con una fuerza igual 
á P— Á, llamando h h altura de la columna elevada; 
asi el esfuerzo que bay que venqei; será la diferencia h 
de est^s dos presiones* Supongamos ahora que elpistoq 
38 ha^P ya eael agua j representamos ppr H la altura de 
la cplumna que se apoya sobre, su cabftg? y por h su al- 
tura sobr^ ; el depósil?., J¿as doft egresiones P+H y 
P—^ ( expresarán las presiones de alto abajó» y 'de abajd 
acriba que sufre el jnstoi^ y s^ 4¡fei^cip ti+h designad 

esfueno nece^no para elevarle. , . 

2,° Bomba aspii ante é É^l^)p^^F¡g».83) 
difiere de la precedente en qp§ su pistos es macizo, 
P agqa se eleva por un tubo ladral practicado, en la ex* 
tremidad inferior del cuerpo de bomba, dopdeunq válvula 
abriéndose dentro á tucpi da; pa^ (convenientemente 
al Uqpklo. jftaiciepfio marcb^rel ^stp^l^ ^nla lateral 
se baila cerrada, y el agua se eleva po^^l tgbo de aspira* 
$0^ aL íCttfjcpQ^ \fiw>l i> íijesíufW .qp^dpb^, vencerse 
f¡s ig^í ^1 ¿>e$<) d^^a^iü^dijo de^gw^u^ tuviese t ppr 
lósela d^l pistoft, y/por á|^ra¡ If^t^'a. c(el wisw 
ptótofl.sobfe el 4q><&jto, Ctw#do elpj$tyn djpsqiepde ft rlá 
l^lvula de aspiración se cierra, y el agua se e^eva en q) 
U$P v |at^$ siendo urdido d.e^fp^ po^ ^ pij^ d$ 
un ciÍ¡^ror (J <j^ ¿gya^jque tuviese poríba^g^.pistft^ ^ 
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por altura la del agua del tubo sobre el nivel en el luís- 
po de bomba. 

La salida del líquido es intermitente en tas bombas 
precedentes; pero se la puede hacer continua por medio 
de disposiciones particulares. Se emplea para esto nn d* 
pósito de aire (Fig. 84) que separa el tubo lateral en dos 
parles ; el aire interior ejerce una presión continua sobre 
el líquido cuando estese ha introducido en el depósito y 
le fuerza á subir por el tubo lateral durante los dos mo- 
vimientos del pistón. Se emplean también dos cuerpos 
de bomba dispuestos de modo que un pistón se eleve 
cuando otro desciende. ' ' 

5.° * Bomba xmpelmte. La bomba ¡tapelente recibe di- 
ferentes formas ; una de las mas usadas (Fig. 85) no di- 
fiere de la aspirante é impelentesino por la carencia del 
tubo dé aspiración. El cuerpo de bomba y el tubo lite- 
ral se sumergen en parte en el depósito de agua. Bajan- 
do el pistón se hace salir el aire po¿ el tubó lateral, y ele* 
vándole se deja penetrar el agua por la válvula inferior^ 
la elevación del agua en el cuerpo dé bomba es debida á 
la rarefacción del aire y á la tendencia de los líquidos dé 
colocarse á nivel en los tubos comunicantes. Las botnbái 
de incendios son del género de las bombas impelen tes; se 
componen en general de dos bombas reunidas cuyós t^ : 
bos llegan á un depósito de aire. El agua introducida en 
este depósito y lanzada por la elasticidad del ^ire, se 
eleva en un tubo flexible de una longitud conveniente. 
También suelen ser estes bombas de la dase de las as- 
pirantes é impelen tes. 

Algunas bombas impelentes no tienen válvula en 1* 
extremidad inferior del cuerpo de bomba , y contienen 
por el contrario en el pistón uña válvula que se abré de 
alto abajo; el cuerpo de bomba debe estar enteramente 
sumergido eíi' el liquido. El agua llena por sí misma el 
eilihdro, y se eleva en el tubo lateral á la alfura del <te¿ 
pósito, Guando el pistón desciende, la válvula sé cierra, 
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la del tubo lateral 86 abre, y el agua es impelida en vir- 
tud de su impenetrabilidad. La presión atmosférica no 
hace papel alguno en esta bomba. 

87. Prensa hidráulica. La prensa hidráulica reduci- 
da í sus elementos mas esenciales (Fig. 86) se compo- 
ne de una bomba aspirante é impelente ABC, y de un 
cuerpo de bomba DEF provisto de un pistón P macizo 
y de un gran diámetro. Este pistón lleva en su parte su- 
perior un platillo destinado á colocar los cuerpos que se 
desea prensar. Un tubo lateral HK establece la comuni- 
cación entre los dos cuerpos de bomba. Cuando se ele* 
ya el pistón Q, se eleva el agua en el tubo de aspiración 
y en el cuerpo de bomba; y cuando desciende, intro- 
duce esta agua en el tubo de comunicación y en el se- 
gundo cuerpo de bomba; el líquido asi introducido ejer- 
ce un esfuerzo sobre la base del pistón P, tiende á ele- 
varle, y por consiguiente á oprimir contra un obstáculo 
superior los cuerpos colocados sobre el platillo. Si la ba- 
se del pistón Q es la 20. a parte de la del pistón P, la 

Eesion ejercida sobre el primero se transmite sobre la 
se del segundo con una intensidad 20 veces mayor; y 
si la base fuese la 100. a parte, la fuerza seria cien veces 
mayor. Esta es la ventaja de la prensa hidráulica; un 
hombre de mediana fuerza puede fácilmente por medio 
de una palanca, producir soore la cabeza del pistón Q 
una fuerza de trescientos kilogramos, y por consecuen- 
cia una fuerza de 6000 ó de 30000 sobre el último pis- 
tón , según que su base sea 20 ó 100 veces la del pri- 
mero. La presión está indicada por una válvula de segu- 
ridad fijada en un punto del tubo de comunicación. Una 
condición indispensable es de evitar la salida del agua 
entre el pistón P y el cilindro en que se mueve; para 
conseguirlo se practica una cavidad anular cerca de la ex- 
tremidad superior del cilindro, la que se guarnece con 
•o cuero impermeable al agua, que oprime el pistón y el 
eiliqdro con tanta mayor fuerza cuanto la pgesion del li- 
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quído es mas enérgica. La descarga ó depresión del apa- 
rato se obtiene por mtídro de una Nave colocada en él 
tubo HK; volviéndola, el agua sale y no ejerce ya nin- 
guna presión. 

88. Ariete hidráulico. Esta máquina (Fig. 87) se 
compone de un tubo AB que comunica por un lado con 
un depósito de agua y por el otro con un depósito de 
aire atravesado por un tubo. La extremidad del tubo 
próxima al depósito de aire es la cabeza del ariete , y Ip 
restante se denomina el cuerpo. La cabeza está provista 
de dos válvulas D y C ; la primera se abre de alto abajo 
y la segunda de dentro afuera. ' 

Supongamos el cuerpo del ariete Heno de agua, y 
también una parte del depósito de aire; la válvula C es- 
tará cerrada por su peso, y la D por la prestan del lí- 
quido. Si se abre esta última haciendo un pequeño es- 
fuerzo sobre el vástago de la misma , el agua saldrá por 
la abertura dejando un vaeío en que el agua del depósito 
que debe alimentar al aparato se precipitará con violen- 
cia. Este líquido , en virtud de su velocidad , ejerce una 
presión sobre todos los puntos de la cabeza del ariete, 
cierra la válvula D , abre la C y se introduce en el depó- 
sito de aire ; éste hallándose comprimido , aumenta de 
fuerza y determina la ascensión del líquido en el tubo. 
Esta ascensioji continúa hasta que la velocidad del agua 

3ue llega al cuerpo del ariete , sea destruida por el escesó 
e la fuerza elástica del aire del depósito y por el peso de 
la columna líquida elevada ert el tubo. Una vez est.a ve- 
locidad destruida , el aire del depósito reobra ; paira vol- 
ver á adquirir su ftierza primitiva , é imprime un movi- 
miento retrógrado al agua que existe en esta capacidad* 
En el primer instante^ la válvulá € se ciétfá y se fto¡~ 
duee entonces un especie de vacio bajo la válvuh D, la 
cual se abre por la presión atmosférica , y 4a' prolon* 
gacion del vástago que la atraviesa golpea con fuerza el 
tubo. Terminado el movimiento retrógrado, el agua vuelve 
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i dirigirse á la cabeza del ariete , cierra de nuevo la vál- 
vula D, abre la C y penetra en el depóyto de aire , y asi 
continuando. 

Montgolfier ha establecido cerca de Clermont-sur-Oise 
uño de los mayores arietes que se han ejecutado. El tubo 
es de hierro colado; tiene 108"™ de diámetro interior 
sobre 33* de largo y pesa próximamente ltíéO* La 
capacidad del depósito de aire es solo de 6 litros; y la 
válvula da 60 golpes por minuto. El ariete no ha sido 
efflpleado hasta el presente mas que á elevar cantidades 
poco considerables de agua, pero es uno de los aparatos 
que producen mayor efecto dinámico» 

$• 3. Equilibrio de lo$ cuerpos sumergidos m los gas*. 

89. Los cuerpos sumergidos en los gases sufren 
presiones análogas á la qué experimentan en los líqui- 
dos: las presiones laterales se destruyen mútuamente, y 
la resultante de las fuerzas verticales está representada 
por una fuerza única dirigida de abajo arriba, igual en 
intensidad al peso del fluido desalojado, y aplicada ai 
centro de gravedad de este fluido. Resulta de aqui que 
los cuerpos sumergidos en el aire, están son»etidos á un 
empuje vertical que se combina con sus pesos para de- 
terminar las condiciones de equilibrio ó ae movimiento. 

Cuando el peso del cuerpo es mayor que el empuje 
del fluido, el cuerpo cae, pero cayendo pierde de su pe- 
so una parte igual al peso del fluido que desaloja. Esta 
pérdida de peso, hace inexactos los pesos verificados en 
el aire, asi es que se tiene cuidado de hacerla corrección 
cuando se trata de operacidnfes que exiien una gran pre- 
cisión, lo que se consigue añadiendo al peso encontrado 
directamente por lá balaitóá, el peso del voltifaen de airé 
desalojado. Un experimento hay que hace senáible la in- 
fluencia del aire sobre lós p&os. Se fcoloca bajo el red- 
fíente dé la máquina nfcümática una pequeña balan- 
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(Fig. 89) que Jim en vez de platillos dos esferas im* 
tilicas , de desigual volumen. Cuando se extrae el aire, 
el equilibrio falta, y la esfera de mayor radio vence á la 
otra. Este resultado es bien claro, la esfera de mayor ra* 
dio es la que en realidad pesa mas, puesto que hace 
equilibrio á la otra á pesar de tener mayor pérdida de 
peso. # 

Si el peso del cuerpo es igual al empuje 9 el cuerpp 
no puede descender ni elevarse; y queda ep equilibrio 
en cuanto su centro de gravedad se hqlla en h misma 
vertical que el de empuje. 

Cuando el peso del cuerpo es menor que el empuje, 
•1 cuerpo se eleva, y la fuerza que produce su potencia 
asccnsional es la diferencia entre su peso y el del fluido 
desalojado. Esto es lo que sucede con el humo, las nubes, 
las bombas de jabón y los globos £eros»álÍQOS r 

90. De los globos aerostáticos. Varios fluidos elásti- 
cos, como el Lidrógeno, el aire dilatado por el calor-— - 
ion á igualdad de Volumen mas lijeros que el aire atmos- 
férico ; asi si uno de estos fluidos se hallase encerrado 
en una cubierta desprovista de todo peso, se elevaría en 
la atmósfera hasta que llegase á una capa de densidad 
igual á la ^íya. La potencia ascensional es fácil de calcu- 
lar cuando el volúmen y la densidad del ga$ son conocí* 
dos; si se trata, por ejemplo, delhidr^geno, su densidad 
es con corta diferencia la 13. a parte del la del aire, y por 
consecuencia la fuerza que tiende á elevarle, vate 13 ve- 
ces la fuerza que tiende á hacerle descender. 

Ahora si la cubierta tuviese solamente un litro de ca* 
paridad, la intensidad de la primera fuerza sería 1 8 ,3, y 
la de la segunda seria la 13. a parte ó bien 05,1, de 
modo que la diferencia entre las dos fuerzas serta 1 8 ,9 
y esta seria la fuerza ascensional. Un volúmen de un me* 
tro cúbico tendría una fuerza ascensional de 1200 gra- 
mas ó de 1 * , 2, y un volúmen de 10, 20, 30 metros cú- 
bicos ^ tendría una fuerza 10, 20, 30 veces mayor» 
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Se concibe pues que la fuerza aseenslmial del gis se* 
.suficiente para conducir á las altas regiones de la atmós- 
. lera una cubierta pesada, una navecilla, los areonáutas, 

el lastre &c 

El principio de los globos es bien simple ; la ejecu- 
ción era mas difícil, asi es que no se remonta mas que 
. á 1783; y la gloria estaba reservada á Montgolfier. Lan- 
zó por la primera vez en Áunonay un globo de forma es- 
férica de 1 8 pies de radio, que se elevó en pocos ins- 
tantes á mas de 6000 pies de alto. Este globo estaba 
construido de una cubierta de tela forrada de papel y 
provisto en su parte inferior de una abertura de algunos 
pies cuadrados, llevando un poco debajo un bastidor li- 
jero lleno de cuerpos combustibles. Una vez estos cuer- 
pos inflamados, el aire de alrededor adquirió una alta 
temperatura por su contacto, y se elevó por su mayor li- 
jereza á lo interior del globo. Este fue entonces elevado 
en el aire y no pudo detenerse antes de haber llegado á 
una capa bastante rareficada para que el aire desalojado 
tuviese un neso igual al peso del aire dilatado, de la cu- 
bierta y del bastidor; y debió asimismo elevarse aun so- 
bre esta capa, porque la potencia ascensional de seme- 
jante globo no proviene solamente de la diferepcia que 
existe entre su peso y el del aire desalojado, si no pro- 
viene ademas del choque que la corriente ascendiente de 
aire caliente ejerce contra sus paredes interiores. Des- 
cendió en cuanto el combustible se extinguió. Algunos 
meses después del descubrimiento dty Montgolfier, se hi- 
zo la cubierta de papel barnizado á fin de hacerla mas 
Jijera, y se reemplazó el bastidor por una navecilla. Pi- 
latre Rosiers fue el primero que tuvo el valor suficiente 
para confiarse á una barca tan frágil. Estos globos reci- 
ben generalmente el nombre de montgolfiera$. 

Los primeros globos eran bastante imperfectos. La 
cubierta estaba expuesta á ser inflamada por el fuego del 
bastidor ó barca, y también podia ser dividida en trozos 
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por la dilatación del aire interior; la potencia ascensio- 
nal era difícilmente modificada según se quería descen- 
der ó elevarse, y en fin, como el calor de la llama no 
da al aire una densidad muy inferipr á su densidad pri- 
mitiva , la ascensión estaba limitada á alturas poco consi- 
derables. Los globos en que se han verificado las ascen- 
siones posteriores no presentan ninguno de estos incon- 
venientes; están formados de una cubierta de tafetán 
barnizado, y se llenan con hidrógeno, que es el mas 
lijero de todos los gases. Su hemisferio superior está cu- 
bierto de una red bien fuerte cuyos cordones descienden 
hasta debajo del globo y sostienen el barco. Varias vál- 
vulas dispuestas en lo altó del globo , están cerradas por 
un resorte, y se abren en caso de necesidad por medio 
de una cuerda que desciende al barco ó navecilla. Fi- 
nalmente , llevan una abertura en la parte inferior para 
dar entrada al hidrógeno. 

No se debe llenar' enteramente el globo, porque las 
capas de airé superites, hallándose muy dilatadas, no 
podrían contrabalancear por su presión la fuerza elástica 
del hidrógeno, si esta fuerza fuese constante, y por tanto 
el volumen del globo inestensible ; asi que por precisión 
resultaría una ruptura. Pero si al contrarío, el globo se 
eleva sin estar enteramente lleno, el hidrógeno aumenta 

1)Oco á poco de volúmen para ponerse en equilibrio con 
a presión exterior, y cuando llega , por ejemplo , á una 
capados veces menos densa, el gas sufre una presión 
dos veces menor, f l toma , según la ley de Mariótte, un 
volúmen dos veces ¿áyor. Resulta por otra parte que el 
peso del aire desalojado es invariable, y pór consecuen- 
cia que lia fuerzá ascénsionál es constante; de donde re- 
sulta un movimiento acelerado. Guando el globo está 
completamente lleno, la potencia ascensional disminuye, 
y el movimiento es retardado; y al fin llega á una capa en 
que deáálbjá un peso de aire igual al suyo, y queda en 
equilibrio después de varias oscilaciones. No sería nece- 
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cario que se elevase mucho después ¿a lleno, para que 
la ruptura de la cubierta pudiese \erificarse; y para evi- 
tar este peligro es por lo que no se cierra nunca la aber- 
tura inferior. Guando se quiere lanzar un globo, basta 
darle una fuerza ascensional de 4 ó 5 kilogramos ; en un 
principio se los daba una fuerza de 50 y aun de 60* pero 
este esceso es no solo inútil , sino que puede ser peli- 
groso. 

Cuando el areonauta quiere descender, deja salir un 
poco de hidrógeno abriendo la válvula; el globo dismi- 
nuye dfe volúmen por la salida del gas, desaloja menos 
aire, y se halla sometido á ün menor empuje vertical. El 
globo está solicitado en su caida por una fuerza constan- 
te, pues desaloja tanto menos aire, cuanto la densidad 
de ¿ste se hace mas considerable. El areonauta puede 
moderar la velocidad de su descenso deshaciéndose de una 
parte del lastre; y puede también por este médio volver 
á elevarse , si el lugar en que desciende ofrece algún pe- 
ligro, y esperar á que una corriente de aire le conduzca 
á otro sitio mas á proposito. Fácilmente se conoce por 
medio del barómetro, si se eleva ó si desciende: y se 
puede ademas, observándole en lo mas alto de la ascen- 
sión, medir la altura á que se ba llegado. 

Él areonauta lleva algunas teces un para-caidas, 
que es uña tela circular de grande éstfension que sostie- 
ne el barqüichuelo por medio dé cuerdas atadas á su cir- 
cunferencia. El para-caidas se desenvuelve ó eitiétode por 
la resistencia del aire , y desciende lentamente en razón 
de su superficie. Esta adición fue discurrida para prote- 
ja al areonauta ctiy o globo sé hubiese roto en la atmós- 
fera; pero también ha sido empleado varias veces sin 
existir esta ñecesidad. 1 

Diversos viájes aerostáticos han sido emprendidos 
eon un objeto científico. MM. BiotyGay-Lussac sé ele- 
varon junto* en Parts feñ 4804 á uña altura de 4000 
metros; y Gay-Lussac h verificó sólo ¿ en una segunda 
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ascensión, á la &ltufe do 7000 metros. El barómetro 
marcaba 76,52 centímetros al tiempo de la partida, y 
no indicaba mas que 32>88 en el límite de la ascensión; 
el termómetro que marcaba 31°, descendió á 10° bajo 
el punto del hielo fundente. El aire en estas altas regio- 
nes tiene una sequedad extrema; los cuerpos húmedos 
se desecan rápidamente por la evaporación, y el perga- 
mino se contrae como si se expusiese al fuego. M. Gay- 
Lussac partió del conservatorio de artes y oficios en 
París, y descendió cerca de Rouen , á una distancia de 
30 leguas del punto de- partida, permaneciendo suspen- 
dido en la atmósfera durante 6 horas. Los principales 
datos conque enriqueció la ciencia en estos dos viajes, 
son relativos á la intensidad magnética del globo, á la 
electricidad de la atmósfera, á la composición del aire, y 
ú la temperatura de las altas regiones. 

Terminaremos con algunos detalles sobre el modo 
de llenar el globo. Se le suspende primeramente por me- 
dio de cuerdas, y se le comprime para desalojar el aire. 
Se coloca en seguida en la barquilla el lastre, los instru- 
mentos, un peso igual al del areonauta, y los 4 65 ki- 
logramos de fuerza ascensional que quiere dársele. Esto 
hecho , se reparte (Fig. 89) en varios toneles ; el hierro, 
el ácido sulfúrico y el agua que por su reacción deben 
producir el gas ; tubos rectos de plomo están destinados 
á verter el agua en las cuhas, y otros de la misma sus- 
tancia reciben el hidrógeno y le dirijen á un tonel abierto 
por su extremidad inferior , lleno de antemano de agua, 
é invertido en este líquido ; un tubo de cuero parte de 
lo alto de este depósito y conduce el gas al globo. La 
sola precaución que hay que tomar, es dar al gas del dé- 
pósito una presión algo mayor que la presión atmosférica; 
lo que se consigue teniendo el nivel exterior del agua un 
poco mas alto que el nivel interior. Cuando el globo se 
halla como sostenido por el empuje del hidrógeno, el 
areonauta entra en la barquilla quitando lo* ,pesos qat 
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le sustituían y también ios 4 ó 5 kilógramos de poten- 
cia ascensional ; se cortan las cuerdas,, y el globo se eleva 
lentamente en la atmósfera» 

Para producir el hidrógeno, pueden emplearse S 
kilogramos de hierro, 5 de ácido sulfúrico y 30 de agua 
por metro cúbico de gas ; y conviene escedlér algo de es- 
tas cantidades, á fm de reparar fas pérdidas y evitar la 
lentitud en h operación. Es menester según esto conp- 
eer de antemano el volumen de hidrógeno que debe en- 
trar en el globo , lo que se obtiene sin dificultad* Su- 
pongamos, por ejemplo ,' un globo de 6 metros de radio;, 
su superficie será 452 metros cuadrados; y su volumen 
904 metros cúbicos. Representemos por 45 kilógramos 
el peso del lastre ; por 200* el peso del areonauta di 
la barquilla y de los instrumentos, por 4* 1^ fuerza as- 
censión?!, y por 113* el peso dé la cubierta. (Este 
peso se obtiene valuando en i de kilógramo el peso dt 
un metro cuadrado de tafetán barnizado.) Resulta en 
todo un peso de 362 kilógramos,y es necesario que ta 
diferencia entre el peso del hidrógeno y el peso del aire 
¿esalojado, sea igual á esté número dé kildgramos. Una 
diferencia de 1,*2 correspondiendo, á un metro cúbico 
de hidrógeno, una diferencia de 362* corresponderá i 
un número de metros cúbicos representados por el co- 

dente ó bien 302 metros cúbicos; y este es el 

yofúmen *de hidrógeno*que bay que emplear. Un globo 
semejante se elevaría áuna grande altura, porque el vo- 
íúmefl en el punto departida sieúdo solamente un tercio 
del volúmen total de la cubierta, únicamente se llenará 
toda bajo una presión igual al tercio de la presión atmos- 
férica; es decir, bajo la presión de 25,33 centímetros. 

§.4. Salida dt los gases. 

* 01. Salida wufanfc Se necesita en varias inves- 
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tígacio^ie?» d$ fíftica^ ¡ y a en algunas aplicaciones indostría- 
les, hacer s^lir qaggs ^n una velocidad censtante. Esta 
se consigue pbr medio de los gazómetros.* 

f : J^ffii<fae\tym&* sencillo (Fig. 90)*consiste en un 
depósito AR^praxistfy ^ ún tuhp de salida y un vaso de 
Mariott$ en Aparte superior. junando; las llaves R y K'. 
se batían abiertas , el gas es lanzado, (Jeí depósito con una 
yelopidad co^taníe.^ porque entrando el líquido, ocupa 
vpliimesies igqales ei^ tiempos iguales. La velocidad cíe, 
sabida del t gas se modera según convenga por la salida, 
mas ó meuo^. rápida del líquido. Guando el gas essolu- 
hle en el agua , se le encierra en una vegiga elástica que 
se qoloca en u£ segundo depósito; el aire espulsado por 
líquido Ilegal Afólfi depósito, ejerce una presión cons- 
tatpt$ sobre V€ ^pg^ F ? t Y pMiga á salir con una velocidad; 
constan te el ga$ qpe efta encierra. 

, : X0S5 gazómet^ ^estínadps á surtir de gas el alum- 
fycac^o, *se establecen '.segun otro principio» X)np, de los. 
ipps, simples. (Fig. 9 í ^consiste en ua cilindro ABCtf 
de chapa de hierro, abierto por parte, jnferior .y su- 
mei^idoep Up ¿ jbañp , J(l^po ri^ ^gu^* Sie jiaUa sostenida 
por una caaen^ que corre sobre dos poleas ,y qpe íteys^ 
m contrapeso fleMqrios Dps tifbos pcyz y ; f f yW pror; 
vistos de ilave6, atravjesan .)á ( jnas$ de agua y se diri- 
gen sobre el nivel de este líquido; éstos están destina- 
dos, el primero á condncif el gas al dlmdro; y el sé-* 
gundo á darle sal¡da,segu/i la pe<^idad v Cwncfc se qpifr 
r§ llenar el gazOmetro^e le sumerge enteraihente en et 
bañQ, y después se hace poWunicar el tubo fyf cfb Jas 
retortas donde el g?s se ; Jfonpa f j. se cierra la llave* íl'; el 
cilipdro §e elf ya sQ^re el $v¡ei á medida, au? sí «ag 
llena. Basta para profiuw lá, calida aforjr tijj^ye^., jkjjv 
que el cilindro ejerce una presión sobre el gas y fe dá 
una Tuerza elástica superior á la de la, atmósfera. El es- 
ceso de esta fuerza se mide por la altura del agua en el 
baflo, sobre .el aguadel cilindro, la cual pasa de 5á 6 
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ttüttofitroft en los, gasómetros generalmente em pitados 

y debe quedar ponstynte á fin de producir una salida tam- 
bién, constante» Esta condición se llena de una manera 
ingeniosa. El cilindro sumergiéndose en el agua pierde 
de su p^o ; la cadena al contrario , girandp la polea eleva 
el contrapeso-, ^unjenU del Jado del cilindro, y compensa 
la pérdida de peso qup experimenta. Si se sumerje^ por 
ejemplo, un metro, aumenla el peso de dos metros de 
la cadena , y ¡fste peso es precisamente igual al peso de 
agua desalojado por una aona del cilindro de un metro 
de altura. Un gazómetro de esta forma ba sido construi- 
do en Faut>ourg Poissoniere, en París; su diámetro es 
de 30 metros próximamente, y su altura de 15. 

i- 92. Velocidad en el orificio. La velocidad de, los 
gases se calcula como (a de los líquidos,, por el teore- 
ma de Tonriceili. Supongamos por ejemplo, que la sa- 
ljds\ se verifique en el vacío. Se calcula la altura de una 
columna gaseosa de la que todas las capas tuviesen la 
misma densidad que en el orificio , y cuyo peso produ- 
gese la pasión ; la velocidad del gas en el orificia, será 
iguaj; $ la de un cuerpo que cayese en el vacío de esta 
misma altara. Si se la llama fc, la velocidad se espresa- 
róporb fórmula tmm\/2gh. 

- . La altura ¿& una colmena de aire homogénea y de 
la misma densidad que al nivel del mar siendo 7954 w , 
la velocidad ;d$ este gas á su entrada en el vacio es de 
$Q5 m por segund?. El aire aumentando de presión con-* 
serva la misma velocidad, porque la altura de la colum- 
na homogénea disminuye por el aumento de densidad, 
en la misma relación que aumenta por el esceso de pre; 
sion. Si la presión se hace doble, la densidad también 
es doble , y la columna debe conservar la altura primitiva 
para ejercer la nueva presión. Este resultado se aplica 
igualmente al aire dilatado. 

La velocidad de los «ases á su entrada en el vacío 
varía con su densidad. Si el gas fuese dos veces, mas 
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denso que el aire, la altara de la columna gaseosa ho- 
mogénea , es la mitad d* la columna dé aire que produ- 
ciría & misma, presión ; si fuese trés veces mas denso, la 
altura de esta columna perá tres veces menor. De modo 
que si llamamos d la densidad del gas relativamente al 
aire , y si recordamos que el número 7954* representa 
para todas las presiones la altura de la columna de aire 

7954*1 

homogénea , se tendrá fc— — • — 1 para todas las presio- 

« ■ d 

»i* 395 m « , . 

nes del gas, y por consecuencia t>—— — . Se obttéríe 

, yd .;» 

pues la velocidad de un gas á su entrada en el vacío, 'di- 
vidiendo la velocidad del aire por la raiz cuadrada de la 
densidad relativa de) gas. El hidrógeno , siendo el mas li^ 
jero de todos los gases, es también él que entra en el 
vació con mas velocidad. Su velocidad es próximamente 
1500 m por segundo, en tanto que la de una bala de ca- 
ñón al salir de la pieza es á lo mas de 600* á 1000*. 

Cuando la salida no se verifica en el vacio, la velo- 
cidad del gas depende de su presión y de la que se ejerce 
en el orificio; es pues la misma que si el gas saliese a! 
vacío con una fuerza igual á la diferencia de ! lás -dos pre- 
siones. El aire comprimido bajo el peso de dos atmósfe- 
ras si llegase á entrar en el aire á su estado ordinario, 
la fuerza que produciría la salida seria de una atmósfera, 
y como la densidad del fluido que sale es doblé de la 
densidad ordinaria , será necesario solamente una colum- 
na igual á la mitad de 795 4* para darle esta fuerza; la 
velocidad seria entoíicés 279"* por segundow 

La vena fluida sé coritrae en los gases como én los 
líquidos, y esta contracción se toce sensible cargando de 
humo el gas que sale; pero resulta aun con mayor evi- 
dencia pór la diferencia entre los resultados teóricos y los 
de la experiencia. El gasto real no es en efecto mas que 
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0,65 del teórico. Los tobos adicionales modifican también 
el gasto, un tubo ligeramente cónico le aumenta en la 
relación de 145 á 100. Estos números resultan de los 
experimentos de M. d'Aubuisson. 

93. Reaman debida á la salida. Los fluidos elás- 
ticos en equilibrio en los vasos ejercen sobre las paredes 
presiones que se equilibran. Pero si tienen una salida, no 
ejercen presión sobre la sección del orificio, y no estando 
las fuerzas completamente equilibradas, el vaso toma un 
movimiento en sentido contrario á la dirección de la sa- 
Kda. Se bace sensible este movimiento en el molinete de 
gas (Fig. 92) que consiste en un pequeño aparato análo- 
go at molino de reacción que nos sirvió para los lívi- 
dos; puede disponérsele en la llave del cuello de una ve- 
gtga,y girar libremente al rededor de su eje; producién- 
dose el movimiento de rotación en cuanto el gas sale déla 
vegiga que le contiene. Esta reacción esplica el retroceso 
de las armas de fuego, la ascensión - de los cohetes y los 
movimientos de los fuegos artificiales. 

94. Cuando un gas fuertemente comprimido sale de 
un depósito por un orificio de una ó dos pulgadas de 
diámetro, se produce un fenómeno totable, observado 
por la primera vez en la fundición de Fourckambault. Un 
disco de madera ó de metal (Fig. 93) aplicado sobre el 
orificio, es en el primer instante un poco rechazado, des- 
pués es atraído , y oscila de este modo entre límites muy 
próximos. Si se trata de retirar el disco ^ se experimenta 
una fuerte resistencia. La esplicacion es la siguiente: 
Cuando el disco se halla muy próximo al orificio para que 
el gas llene el intervalo que los separa, cada una de sus 
caras se halla sometida á una fuerza única: la que esta 
vuelta hacia el orificio está solicitada por la fuerza elás- 
tica del gas, y la otra por la presión atmosférica : esta es 
constante, y tiende á aproximar el disco; la presión del 
gas varia con su dilatación y tiende á separarle. Cuando 
«1 disco toca el orificio ó está muy próximo, el gasejer» 
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es entonces rechazado bácia el orificio , y de aqui resaltan 
los movimientos alternativos. 

Se puede producir el fenómeno fijando en la tobera 
de un fuelle ordinario, una placa ancha destinada á au- 
mentar la estension de la superficie plana que termina la 
abertura , y colocando sobre ésta un disco de cartoiL So* 
piando con fuerza , el disco en vez de ser rechazado se 
pega, por decirlo asi, á la abertura , limitándose á eje- 
cuty pequeñas y numerosas oscilaciones. Conviene en 
este experimento fijar algunos alfileres perpendicular* 
monte á la superficie de la placa, á fin de impedir las os- 
cilaciones laterales que lanzarían el disco á gran distan- 
cia de la abertura. 





» ; s : m . ' . » *■ * ' 1 ' * i '• 

De la attaction molecular. 

; Se dá el ''Hombre de atracción molecular á la fuerza 
qne solicita las partes infinitamente próximas de materia 
papa dirigirse las unas hácia las otras. Esta (utrza ^ejer- 
ce entre la$ moléculas *de un mismo cuerpo j.coipo jo 
prueba l!a adherencia que liga las partes de los sólida y 
de los líquidos; se ejerce también entre las molécula 
de dos cuerpos de la misma ñaturalezá , ó de diferente, 
reunidos por un Contacto íntimo , como lo indican los ex- 
perimentos siguientes : . . . , 

1. ° *fe se ponen en contacto dos discos de vidrio ó 
de metaV bien pulimentados, se experimenta upa resis- 
tencia si sé trata de separarlos por un esfuerzo perpendi-t 
cular á su superficie. Esta resistencia aumenta con la 
duración del contacto y la extensión de las superficies. 

2. ° Si se coloca un disco sobre una superficie líquk 
dá*} y se trata de elevarle perpendicularmente á la su- 
perficie, se nota una adherencia muy sensible. Para 
tíiédir ta intensidad M. Gay-Lussac, suspende el dis- 
to á uno de los platillos de una balanza, y cuando 
se ha establecido el equilibrio, coloca una superficie li- 
quida en contacto con la parte inferior del disco ; los pe- 
sos necesarios para elevarle, expresan con evidencia la 
atracción mutua del líquido y del disco, si éste no es ca- 
paz de ser mojado ; y expresan por el contrario la atigp- 
cion del líquido consigo mismo si el disco es mojado^ 
porque entonces éste lleva consigo una .pequeña capa lí- 
quida , y los pesos han producido el éfocto de vencer la 
adherencia que existe entre esta capa y la masa entera. 
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En el primer caso M. Gay-Lussac ha reemoado que los 
pesos variaban oon la i^urajeia del wttkte y del líquido^ 
y que aumentaban con la duración del contacto; en el se* 
gundo ha visto que los pesos eran los mismos para un 
mismo líquido en contacto con los diferentes sólidos , y 
que variaban para un mismo sólido en contacto con dife- 
rentes líquidos. JSo deh$ creerse que estas atracciones 
sean poco enérgicas: un disco de vidrio de 118 mi- 
límetros ¡de diámetro r exije cenca de 60 gramas pía ser 
separado 1 del agua , y de 158 á 296 para serlo del mer- 
curio; J ' 

Varias fuerzas concurren con la atracción molecular 
pfcra constituir los cuerpos en un estado determinado, y 
((ara hacerlos sufrir los cambios de estado y de volumen 
q*e preáentyn á cada instante. Una de las mas influyen- 
tes e« el calor; este agente tiende sin cesar á separar unas 
de otras las molecular de los cuerpos, y á contrabalan- 
cear el efecto de su atracción mútua; y aun pupeen al- 
gunos casos sobrepujar á la atracción y constituirse sus 
parteé en un estado continuo de repulsión; esto es lo 
que sucede en los Cuerpos gaseosos. ' 

La atracción 'molecular hace ün gran papel en las 
descomposiciones}' recomposiciones de los cuerpos. Nos- 
otros no debemos estudiar estos fenómenos que pertenej* 
caí totalmente á la química; asi nos limitaremos á los 
qae se producen fein introducir modificación alguna en la 
naturaleza de los cuerpos; los cuales pueden referirse á 
la capitalidad y á la elasticidad- 



Digitized by 



i**»). 



; CAPITIJLO humero. 



Dt la wpOaHífod. 



: 9& La capüariddd tiene por objeto el estudió dé 
todos los fenómenos íjue se producen al contacto de los 
sólidos con los líquidos , y al contacto de los sólidos en- 
tre sí. Esta pártele la física es vasta en extremo: asi ¿s 
imposible conáderarta bajo todas sus fases 0n 'üñ°¿ot¿¿ 
elemental , debiéndonos limitar á los principales feríame- 
nos qúé* presenta. 

96. Uno de ios fenómenos mas notables de la : capi- 
bridad, es la curvatura que toman tes superficies 1/quítfái 
cerca de las paredes de los vasos; el agua se elq¡^ en 
contacto con el vidrio, terminándose por una superficie 
cóncava; el mercurio al contrario, se deprime en la pr# 
limidad de este cuerpo, y sé termina por una superficie 
convexa/El alcool, los ácidos y todos los cuerpós que 

(raeden mojar el vidrio, les sucede lo que al agua ; los 
iquidos que no pueden mojarle actúan como el mercu- 
rio. Las curvaturas de los líquidos son aun mas pronun- 
ciadas en los tubos estrechos; la superficie plana' puede 
desaparecer enteramente si su diámetro interior no' esce- 
de de algunos milímetros. " ' 

97. Otro fenómeno notable de la capilaridad , es la 
elevacio#Ó la depresión délos líquidos enlostubósestre- 
chos. Si se sumerge un tubo de vidrio abierto por sus 
extremidades, en el agua ó en cualquier otro líquido ca- 
paz de mojarle, el líquido se eleva sobre el nivel exterior; 
y si se le introduce en el mercurio ó en otro líquido que 
no sea capaz de mojarle , se manifiesta una depresión en 
su interior. La elevación Ó la depresión han sidoobser- 
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vadas primeramente en los tubos de un diámetro muy es* 
trecho cowpawMeal ftpfsof 4f f^f4?&& ^e donde 
viene el nombre de fenómenos capilares , cuyo nombre se 
ba aplicado después pofS?t#teidtt a todos los fenómenos 
dependientes de la misma causa. 

La elevación y; la d^jM^ijO^^los líquidos en los 
tubos capilares dependen del diámetro de los mismos; y 
son recíprocamente proporcionales á estos diámetros. Ve- 
remos bien ¡pronto el ro<%jje ^i^ H ^ v lpy ppr la 
teon>; veamos aban* cp^a^^^fcn^i wvmr 
rienda. „ t • j. v , / \ 7 .jf «,1 m •> 

Tod% la cuestión está jrpduft^a fá del^wi#r los d¡£- 
$efoos, §e í( varios tybos capípres;^ intr^aíar,,»!^^ 
jpflatte estos tubos en un mismo Uqwfy r yi^nedir la^ 
turas de las columnas elevadas ó depri^ida^ en c^da uno 
de.ellop por Ja acción Ift &$affi^ 
cii* del diámetro fe pn.-t^-i^br^.Aqiiqite ;p3Wi<$ 
injpjgible á primera : y¡$ta f na ófrec^¡^^bfrgp g^ny 
des dificultades, Para legrarlo se buseaeí ipesq del 
curm qup ocupa en el tubo un^ longitud (^ej-mio^i^ 

W'i'ffiWl^ P 680 , P° r ' a dentfdai} del pierairio, y 
se obtiene por. cociente el volumen de e$te liquido. 
Conociendo asi el volumen del . mercurio , y la longi- 
tu^ de si} columna, se baila fácilmente su diámetro 
que es el del tubo cilindrico por la ecuacipp f vmm?'pffy {i) 
Se traty abora de^pmérgir pada tubQ sucesivamente 
en un ipismo líquido* y observar la altura de la columba 
sobre el nivel del mismo. Para estofe lija el tubo per- 
pendicularmente (Fig. 95) á una placa AB, por medio 
de otras dos mas pequeñas que la oprimen stficiente- 
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(1) Tenemos que P— VD luego Pu.Tr/D, dé donde 
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menté; se cólocálá placa AB sobre los bordes de un vaso 
de vidrio lleno de líquido hasta cosa de la mitad, se as- 
pira ligeramente por la extremidad del tubo^y cuando 
las paredes interiores se bailan ya mojadas , se cesa de 
aspirar y el líquido se detiéne en un punto H. Para ob- 
tener su altura sobre el nivel, hay que servirse de un 
anteojo móvil á lo largo de una regla vertical dividida, 
la cual sé fija á alguna distancia del aparato; y se empie- 
za por dirigir el eje del anteojo á la altura exacta de H. 
Enseguida se coloca al lado de la placa AB otra A'B' 
provista de un tornillo muy fino , sobre todo en su extre- 
midad inferior. Cuándo avanzando el tornillo se hace 
'coincidir su punta con el nivel del vaso , se quita un 
poco del líquido por medio de una pipeta, y se hace des- 
cender el anteojo hasta que coincida con la punta infe- 
rior del tornillo: ^1 nútnero de divisiones corridas para 
pasar dé la* primera posición á la segunda, dá exacta- 
mente la altura de la columna elevada. Si el líquido 
experimentase depresión , el procedimiento seria el 
mismo , aproximando siempre el tubo á las paredes del 
vaso. . 

Debe cuidarse de lavar el tubo capilar con alcooT, an- 
tes del experimento, 6 bien con ácidos ó disoluciones 
salinas , para separar todas las materias grasas que pueda 
contener; sin esta precaución las elevaciones ó depresio- 
nes en un. mismo tubo serian muy variables. M. Gay- 
Lussac, empleando en estos experimentos toda la habi- 
lidad y precisión que le caracterizan , ha reconocido que 
las alturas de las columnas elevadas ó deprimidas en los 
tubos eran recíprocas á sus diámetros. Esta ley es ver- 
dadera si los tubos tienen diámetros muy pequeños, pero 
no es aplicable cuando eséeden de 2 6 3 milímetros. 

La altura de las columnas líquidas elevadas ó depri- 
midas en un mismo tubo, varía con la naturaleza del li- 
quido y con la temperatura. Tenemos la prueba en los 
números de la tabla siguiente, que expresan la elevación 
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m un tubo dt vidrio de un milímetro de diámetro. 



Agí» 8,"5 

Alcool 8 

Id 10 

Id 16 

Esencia de tre- 
mentina • • 



30»"* 

13 

12 

13 



Estas alturas son independientes de la naturaleza del 
tubo y del espesor de sus paredes ; lo que prueba que la 
atracción de las moléculas sólidas sobre las moléculas 
del líquido no se ejerce mas que á distancias infinita-* 
mente pequeñas. También son las mismas en el vacío,, lo 
que prueba que la presión del aire no ejerce ninguna in- 
fluencia sobre los fenómenos capilares. 

Un gran número de fenómenos dependan de la as* 
cension de los líquidos en los espacios capilares: nos 
bastará citar la elevación del aceite en las mechas de las 
lámparas , la ascensión de la savia en las plantas , y la 
absorción de los líquidos en las sustancias porosas. 

98. La elevación y la depresión en los tubos capila- 
res son debidos á la curvatura de su superficie y al sen- 
tido en el cual esta curvatura se encuentra dirigida, Nos 
podemos asegurar de ello (Fig. 96) echando agua en un 
sifón, del que una délas ramas sea capilar, y observan- 
do los niveles respectivos en ambas ramas. Cuando el lí* 
quido ha llegado á la extremidad superior del tubo capi- 
lar, y que su superficie es bien cóncava-, el nivel en el 
otro tubo se detiene en C , á bástante distancia de la 
horizontal DA; y si se disminuye poco á poco la conca- 
vidad de la superficie echando el líquido gota á gota por 
la extremidad CD del tubo , la diferencia del nivel dismi- 
auye también poco á poco, y concluye por hacerse nula 
cuando la superficie es plana en el tubo capilar. Si se 
continúa echando agua en el sifón , el nivel continúa ele- 
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vátodose en la rama otas larga, y la superficie eá la otm 
se va haciendo cada ves mas convexa. Si el radio de la 
superficie convexa se hace igual al de la superficie cón» 
caya formada primitivamente* el liquido se eleva en el 
tubo mas ancho á una altura DF igual á la depresión pri* 
mitiva DC. 

Expuestas estas noticias preliminares, conviene in- 
quirir la causa de las curvaturas de estas superficies lí- 
quidas en la proximidad de los cuerpos sólidos; ver la 
influencia de esta curvatura sobre la elevación y la de» 
presión; deducir del cálculo las leyes de los fenómenos} 
en una palabra , conocer b teoría de la eaptlaridad. • 
— 99. £1 género cta curvatura que las saperfi-» 
cíes líquidas adquieren en el contacto del, vidrio ó de cual* 
quier otro cuerpo sólido, proviene de la relación que 
existe entre la atracción del líquido sobre sí mismo y la 
del vidrio sobre el líquido. Pai*a probarlo, supongamos 
una lámina de vidrio UDEF (Figw¡ 97) sumergida en un 
líquido de que AJB es la $itpea£cie, y busquemos las 
fuerzas que actéan sobre una molécula líquida m muy 
próxima de la lámina de vidrio. Estas fuerzas pueden 
reducirse á cuatro; 1. a la gravedad que actúa según la 
vertical roD ; 2.° la atracción del líquido del ángulo AmD 
que á causa de la simetría a#úa siguiendo la bisectriz 
roP de este ángulo; 3.° la atracción del vidrio del ángulo 
BmD que sfctüa segjin la bisectriz v»Q; V la atracción 
del vidrio del ángulo BmC que sigue la dirección déla 
bisectriz mQ'. La fuerza mQ' es igual á la fuerza mQ, 
puesto que las acciones moleculares no se ejercen sino á 
distancias infinitamente pequeñas. Descompongamos aho- 
ra las fuerzas Q, Q\P en fuerzas horizontales y en fuer- 
zas verticales. Las Q y Q' dan dos componentes verticales 
QcosAb y QW.4&° que se destruyen, y dos compo- 
nentes horizontales Qco¿.45°, Q'e0*,45° que se suman 
para formar la fuerza 2Qco¿ 4 45°. La fuerza P da VcotAb 
por componente vertical* y P#w.4¿ a por compon 
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nenie horizontal - Las; dos componentes horizontales 
Pco¿*45 yí2Qco¿45<> se reúnen en ana sola fuerza igual 
á(P — 2Q)eor.45* y la componente vertical Pco**5* se. 
reúne con la gra^ed^d^para formar una-sol» fuerza vertid 
calque représeátaremos por R. 

Si se tiene P—2Q, la fuerza horizontal es nula, y 
el sistema se reduce á la fuerza vertical R; la superficie 
líquida en m debe ehtonces ser horizóntel, porque un 
líquido no puede estaren equilibrio sino en tanto que su 
superficie sea perpendicular á la resultante de todas las 
fuerzas qué actúan sobredi. Si tenemos P>¿Q, la fmen% 
horizontal se encuentra dirigida según »mA , y se» obtiene 
componiéndola con la féerza vertical R, uria 'resoltante 
final dirigida en el ángulo AntD;la soplete líquida m 
m debe entonces ser convexa ^ pues qué ¡debe ser perpen- 
dicular á esta resultante. Si finalmente leíamos P<2Q¿ 
la fuerza horizontal se halla diri^íAa según **R, y se tiene 
componiéndola con la fuerza ft^útiu resultante finál>&¿ 
rígida por el ángulo BmD ; la superficie líquida en wkJ&* 
be ser entonces cóncava» De ftiodo- quería superficie lí J 
quida cerca del vidrio^, debe ser pbná v co»ve?ia 6 dkH 
cava, según que se tenga P^2$ P>2(¿, P<3Q^e« 
decir, según que la acción del líquido sbbrfe SÍ torísimo* <tí 
igual ) mayor ó menor qtífcel doble de la acción del vir* 
drio sobre el líquido. ; 

100. Veamos ahora la influencia de la curva* 
tura de las superficies sobre la elevación, ó la depresión en 
los tubos capilares, y busquemos para <ssto la acción de 
un líquido sobre una fila de moléculas normal á su su- 
perficie. Podemos distinguir tres casos según que la su- 
perficie es plana , cóncava ó convexa, 

i .° Supongamos la superficie plana , y representare- 
mos por mn (Fig. 98) la fila de moléculas. Si del punto 
m como centro, se describe una esfera con un radio m& 
igual á la mayor distancia á la cual se ejerce la atracción 
molecular , la, molécula m será atraída por todo el líquido: 
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M htemhrterío y fe Tetfultantó ta*^**c^«'^ 
nefariamente normal á la tooperfiete á causa dé liteithetrto, 
tenderá á idtrodücirla lo interior de la ¿rtasá. Una dé*- 
funda mobledla m' tenderá igualmerite á introducirse- e A # 
el liquido ; pero con una fuerza menor , porque eáta fttér^ 
la es lo diferencia entre la atracción d*l Jfqtiidó del he- 
misferio ate'y y fe atracción del segmento a'x 1 y b\ Lai 
wofeetifes inferióte* dan eí tímido resultado. Vemóá pués 
<fue las' maléenlas dé la 1 filá tnn tiéndén á introducirse ék 
fe mtffca con una fuerza que disminuye eon ( /su drsfaftfeiá 
é la feuperfide; y yernos además qué las moléculas coló¿ 
dawfas bajó él punto ¿r, fefctán sttnetídas á iguales accio- 
né* 4e una parte y de otr*. Sin embargo , aunque la ref- 
strftartfede las fuerzas atractiva^ disminuye á partir de fe 
superficie, 1a presión (Jue proviene dé estas fuertas crece 
desde fe-sbperficié hasta el punto c r porque la presión 
ejercida sobre una molécula cualquiera, se éompoíie de 
todas las préfcíoñfes efeffltentateb que se ^eiteén sobre las 
moléculas más elévadarf. La presión llega pufes á su má- 
ximrngn el punto e,' y cortsefva el mismo valor para to- 
dos los puntos inferiores; EStt presión máximum la Ha* 
maremos'A. f ^'r^' 1 '"' :{t ^ \. 1 
2.° Apongamos ahtora l#íttperiteié<^cttvtt V renre*- 
sentemos por r?tn (Fig¿ 09) fe fila de motócfttes; 
el plañó tangente ilputíto todefe&uperéfcié Rtk8;Esfaci\ 
ve* que fes moléculas del espacio compreodtdo entre el pla- 
no y la superficie (espacio* llamado mmtqúé} tiendei* ele- 
var la fila mn. En efecto, fe acción qtfe una molécula fe del 
menisque ejerce sobre una molécula o de fe fila, puede 
descomponerse en dos fuerzas, una horizontal y otra ver- 
tical; la horizontal será destruida por una fama igual y 
contraria, proviniendo de una molécula ¿' colocada simé- 
tricamente en la otra parte del menisque; la fuerza ver- 
tical tenderá por su parte á elevar la molécula o; y los 
resultados serán los mismos para las acciones de todas 
fes demás moléculas. 8* se llama M. fe acción total del 
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mwqm «xínow BBAS, y si * altarte qfle *rtá ta* 
cioo es opuesta á la acción A relativa á la superficie pl» 
na AB, se tendrá A-r-M para 1^ presión ó para la faena 
coala cual la fila d& «pealas tiende á introducirse en l# 
* interior de la masa. , 
. 3.° Supongamos finalmente la superficie convexa , 7 
representemos por mn (Fig, 100) la fila de molécula*. 
Sea AB el plano tangente en el punto m de la superficie 
fin»S, y R'BAS' un menisqoe cóncavo, igual ni metía» 
que convexo, RB AS. Busquemos désete luego la acción 
que el líquido del msoisque RIJAS ejerce sobre la fila 
i»». Consideremos un {grato, cualquiera fe; tiremos la 
.perpendicular kp, y tomemos op~p**p; las fuerzas vertir 
cales que provienen de las aceites de la mpltícnla Abo» 
bre las partes op y wp 9 se desirven como iguales y 
opuestas , y queda solamente, q*e poqaidei^r su acción 
sobre los puntos de laifila ¿i tupdoa, debajo del punto o. < 
Esta acción tiende evidenteiBent^ á ¿levado?; y ademas 
jes igual á la acción del meoisq^e cóncavo R BAS'. Si so 
toma el punto t> simétrico con.el punto k relativamente 
^.plano AB , y.^ise ¿^¡pori Ipspnntq* k y Jas fe 
neas kt, w, iguales en longitud á la distancia d#< actir 
Jjdad? sepsible v la ^olé<m|a k actM^rá solamente ísobre las 
moléculas (Je la filfi comprendidas en ta parte ot, y la mo- 
lécula v sobre las comprendida* en Jp! parte me; y como 
las dos lineas <*y ,wc son iguales r y qae sus punios están 
respectivamente á la misma distancia de los pontos k y 
r, las acciones de las moléculas k yv serán igualen Es- 
tablecido esU> , sea M $1 valor absoluto de la acción del 
menisque cóncavo ó convelo , y por consecuencia — M 
la presión qut el marisque RBAS ejerce sobre la fila mn; 
sea ademas x el valor de la presión del liquido conside- 
rado; es decir, del líquido terminado por una superficie 
cóncava, tendremos evidentemente A*» — M-Jkp, de 
donde a?— A+M. x 
Yernos *e<*pitnlanda lo dicho, que la presión 
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tgetcida por tfn fíqnido sobre tina fita il¿ moléculas W>!¿ 
maHsu snperficie, es igual * A,' M-^Myó A-fM, se* 
gún que la sií perficife plana ,' etffte&Vá Ó convexa. 

. : La elevación 6* la depresión son ahora fárites de ex- 
plican S&poflgaótós mi tubo de vidrió sumergidos un' 
líquido capaz de mojarle, y déitiostra remos que éKnivél 
<tehe hdlárse mas elevado dentro que ftíera de dRchQlubo. 
Imaginemos para esto un pequeño canal mrsn (Fig; 101) 
partiendo del mertfeqtre cónéavo, se termine en un 
ponto dé la superficie plana. El equilibrio no existirá 
en A líquido sino en fatíto queéxísta en teste canal, y por 
consecuencia en lamo que las pré*í<M#s ¿n r y en $ sean 
iguales. Ahora toen; como la presión que se transmite 
en por efecto «te la superficie cóncava , es menor que 
la presión que sé transmite eji « po* efecto de la.super- 
£ciepk|na; es necesario en compensación de esta dife- 
rencia, que la columna líquida que oprime en r sea ma- 
yor que ta que k> verifica én '$í> De modo que él nivel 
del líquido en el tubo, debe hallarse mas elevado que el 
«ivel exterior» Del mismo modo sé'deinóstraria que ei 
nivel interior (Fig. 102Vse^ncuenfra menos élevado que 
el exterior cuando el líquido no moja al tubo, ó lo que 
es lo mismo, cuando se termina por una Superficie con- 
vexa. "» 

— 101. Es indispensable fiara explicar completa- 
mente los fenómenos capilares, conocer el valor de la 
acción del menisque; cu^o valor resulta de los cálculos 
deLaplace. Este hábil geómetra, sin necesidad de nin- 
guna hipótesis sobre la ley de atráccío'n , y admitiendo 
solamente lo que está confórtfrie con la experiencia, que 
decrece rápidamente cott 1a disiaikiá pata hacerse nula á 
toda distancia sénsiWe, tó ! halfátfo ntie la cantidad M 

ticte por egresión Efu^^^-Y B representa en esta 

, ni t \ t* , -/tfV'i/i s ■ i 

fórmula, una cantidad constante fiará un mismo liquido 
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,mwQ ltfl#o; cíyV son le* fjtfos de *urótm* 
m&uqum y niíuununi de h superficie en el punto m que 
se considera la acción Estos radios se; obtienen para *¿d* 
particular; en la esfera todos 309 iguales al jadío 
de la misma; en «1 cilindro de base circular, uno jes ¡fe 
4aitQ y ptro es el radio de la base, 

, — 102, De la fórmula precedente se deduce kt 
ley déla elevación de los lújuidof en lo# tubos e*ptl*rea¿ 
Para esto hallemos las presiones ejercidas en los punios 
rys del canal mr$n (Fig. 101) é igualemos sus vate* 
res» La presión ejercida, en el punto se cowpeoé de k» 
presión A. , relativ^ una superficie ¡plana, y de la presión 
gd.ns de la columna líquida tw, referida á la unidad de 
base la presión ejercida en el punto r; se compone de 

/i 1 \ 1 
la presión A— ^ w f y* 7 re ' al * va * oM.wpwfici* 

cóncava, y de la presión jd.wr de latolujnna líquida 
nfr. Si igualamos estas dos presiones, y «otamos que los 
dos radios r y r' son iguales al radio del cilindro á causa 
de la esfericidad f 4el menisqitt, tendremos 
2B ( 

A ^dwr*amA-\-gd.n$ 

r 

2B 

ó bien gd(mr-^ns)mm — - 
r 

ó finalmente m&=» 

1 gdr 

las cantidades B, jf y d siendo constante* para un raismb 
sólido y un mismo líquido ,' la, «levaciop ea recíproca* 
mente proporcional al ra^io del tubo. Esta ley admite la 
misma demostración para las depresiones, fktos res«ka* 
dos suponen tubos muy capilares para que losmenis- 
ques m^J^^^^^,^Ut^^ r : i . * .1* 1 : T 
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. — ^ 103. ' Se halla por un razohamiento análqgo^' 
la ley de la elevación de los líquidos! entre láminas para- 
lelas muy próximas. El menisque Tomado* entre lestas -lá- 
mina» siendo .cilindrico, uno de los radioi de curvatura 
se hace infinito, y el otro se hace igual al ¿adió del ci- 
lindro ó á la semi-diataneia de las láminas; se tiene 

B > , 

pues — para representar k acción del raenisqiie, y por 

r ^ ■ . ; . . . 

B . . i ' ; 'i 

consecuencia para espresar la altura del líquido 

gdr 

interior sobre el nivel exterior. Vemos ptoresta fórmula, 1 
que la elevación es recíprocamente proporcional á la 
distancia de las láminas, y ademas es la mitad de la ele- 
vación que se produce en un tubo capilar de un diáme- 
tro igual á esta distancia. Estos resultados han sido com- 
probados por la experiencia. . 

— — 104. Un gran número d<* fenómenos se ex- 
plican por la capilaridad , de los que indicaremos lc^prin- 
cipale&: 

1.° Si se relira con precaución un tubo capilar de un 
líquido capaz de mojarle, la columna que queda suspen- 
dida en et'tubo es siempre mas considerable que lo era 
anteriormente. Este fenómeno proviene de una gota lí- 
quida que adhiere á la parte inferior del tubo -,y forma 
un menisque convexo (rig. 103) cuya acción concurre 
con la del menisque cóncavo para sostener la columna. 
Si representamos por M la acción del menisque cóncavo, 
y. por II' la perteneciente al convexo, se tendrá A — M 
para la presión de alto abajo; A+M' para la presión de 
abajo, arriba , y por consecuencia A+M' — (A— M), 6 
M-f M' para la fuerza que tiende á neutralizar el es- 
fuerto de la gravedad. Si suponemos que los radios del 
menisque séan iguales, entonces M—M* y la fuerza se 
reduce á ; 2M ; lo que no» dice xjue es doble de h fuerza 
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M que mantenía la columua líquida elevaba m el tubé 
antes de haberte retirado del líquido. 

2. a Si se coloca una gota líquida entre dos planos 
AB,CD(Fig. que se corten siguiendo una horizon- 
tal, y que Tormén un ángulo muy pequeño; esta gota 
adquiere en sus extremidades la curvatura correspon- 
diente, y si moja los planos se precipita hácia el vértice 
del ángulo, no obstante la acción déla gravedad que 
tiende á hacerla deslizar sobre el plano inclinado CD. 
Este fenómeno.se explica fácilmente notando que el ra- 
dio de curvatura es mas pequeño en E que en y por 

lo tanto que la fuerza A que tiende á conducir el 

r 

B 

Kquido de E en F , es mas pequeña que la A — — que 

R * 

tiende á llevarle de F á E. Si el líquido no mojase las 
láminas, la gota Romana también su correspondiente 
curvdtera (Fig* 105); pero' en vez de dirigirse al vér- 
tice del ángulo, se dirigirá hácia su abertura. Se ve con 

B v 
efecto que la fuerza A+— qpe tiende á llevar el líqui- 

r 

do de É á F, es mayor que la que conspira á dirigirte de 

B 

F á E, y que está representada por A-f — ;la acciónete 

la gravedad concurre ademas para producir el efecto ob- 
servado. Los mismos experimentos se verifican también 
con tubos cónicos. ...... — t ■ , : 

3. ° Si en un srtfon echamos agua y que sean sus 
ramas (Fig. 96) una capilar, y la otra do bastaste diá- 
metro para que la acción capilar no sea sensible ; el lí- 
quido se elevará mas en la primera rama, en tanto que 
f*--Mpefjfc¡$ wa. cóncava j se elevará tanto como e& la 
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mkk ¿uando so superficie sea plana ; y se elevará roe&tt 
rondo esté terminado por una superficie convexa. Este 
esel experimento ya citado para demostrar la influencia 
de la curvatura, de las Superficies sobre la elevación y la 
depresión, ta explicación no presenta ninguna dificul- 
tad. Cuando la superficie es cóncava en el tubo capilar, 
k presión A— M que tiende á deprimir el líquido, es 
mas pequeña que la presión A que tiende á deprimirle 
en la otra rama, y entonees la columna debe estar menos 
elevada en el tubo mas ancho de toda la altura AE que 
feace equilibrio á la acción M del menisque cóncavo. 
Cuando al contrario, la superficie es convexa en el tubo 
capilar, la presión A-fM' relativa á este tubo, es mayor 
que la presión A relativa al otro, y la columna debe 
Miarse menas elevada en el tubo mas ancho de to- 
da la columna DF que hace equilibrio á la ¿tecion M' 
del menisque convexo* Este razonamiento nos dice que 
las dos columnas DG y DF son iguales cuando M/=*M, 
es decir, cuando el radio de la superficie convexa es 
igual al radio de la superficie cóncava formada primera- 

™ i 05. Atracciones y repulsiones de loe werpot fto~ 
tantee. Cuando se aproximan 4 una pequeña distancia 
dos cuerpos flotantes en. la superficie de un liquido, y se 
los abandona á sí mismos, se precipitan el uno sobre el 
otro , si ambos son mojados por el liquido ó si no lo son; 
y se rechazan, por el contrario, cuando solo uno de 
ellos puede ser mojado. Estos fenómenos notables se ex- 
plican también por la teoría de la capilaridad. 

Supongamos dos láminas paralelas LL' y KK' 
(Fig# 106) sumergidas en un líquido que la& moje, y 
busquemos las presiones que se ejercen sobre ellas de 
dentro á fuera y de fuera adentro. Sea LmK el nivel in- 
terior. Tomemos dos puntos opuestos c, e'de la lámina 
LL', é»'el interior del líquido y mas abajo del nivel AB, 
imaginemos el canal ideal mrec'm; y calculemos las pre- 
Tom. I. ti 
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siones sufridas por los puntos r y s de cate canal, ¡h* 
presión ejercida en r se compene: i¿° de. la presión -mk 

lativa á la superficie cóneava KroL , cuyo valor es- A - ■ •• 

ó bien A — gd.mhy 2.° de la presión de la columna Ü- 
quida mr, cuyo valor es gfá.ror; luego la presión tytal 
es igual á A — gd.mh-\-gd.mr, ó bien X-\-gd*hr. L$ pre- 
sión ejercida en s se compone: 1.° de la presion ^A refen 
ti va á una superficie plana; 2.° de la presión gd.m 6 
gd.hr relativa á la columna líquida na; luego es igual 4 
A-f#fc.d/*, es decir , á la presión ejercida en r. Veiaosí 
pues que las moléculas r y s sufren presiones iguales, y 
por lo tanto que transmiten presiones ¡guales y contra** 
rias á los puntos c y c' La lámina en eslo^puntos estará 
pues solicitada de dentro á fuera tanto como de ftfera 
adentro; y lo mismo resultará para todos los puntos 
que baña el líquido por ambos lados. No sucede Jo mis- 
mo para los puntos bañados solamente por un lado» Se» 
o uno de estos dos puntos , y mvo el canal que le cor- 
responde* La presión en v será A — gd.rnh-^gd^É^é 
A — gd.vh, la cual se transmite horizontalmente al pmto 
<?, y como se halla en este punto la acción de una su- 
perficie plana A, queda todavía una fuerza igual á — gd.vh 
cuyo efeto es de solicitar el punto o de la pared á W 
interior del líquido. Todos los puntos de las láminas que 
sé hallan sobre el nivel tendiendo por la misma razón á 
dirigirse á lo interior del líquido, las dos láminas deberán 
precipitarse una sobre otra. 

ai las dos láminas no fuesen mojadas por el líquido, 
el nivel interior se encontraría menos elevado que el ni- 
vel exterior, y las láminas se dirigirían todavía una so- 
bre otra; pudiéndose demostrar este resultado por un ra-J 
zonamiento análogo. - 

Si finalmente una de las láminas 1 {«ese mojada y lá 
otra.no, el líquido se eleva en la inmediación* de la 
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primera , j se deprime al rededor de la segunda como lo 
indica la figura 107; se demuestra entonces que las dos 
láminas deben separarse una de otra. Todos estos resul- 
tados están confirmados por la experiencia. 

106. La teoría de la capilaridad ha ocupado á los 
mas célebres geómetfes ; Glairaut fue el primero que en- 
sayó el referir estos fenómenos á las leyes generales^del 
equilibrio de los fluidos; pero no obstante su cenio pro- 
fundo, no pudo llegar á deducir de sus cálculos lajey 
de la elevación y de la depresión que Jurin habia ya "en- 
contrado. Laplace se ocupó de los fenómenos capilares 
con mayor suceso ; su bella teoría que apareció en 1806, 
bizp ¿poca en la ciencia y ha sido hasta estos últimos 
áñés adoptada por todos los s£ios. Esta teoría sin em- 
bargo está lejos de ser enteramente satisfactoria , como 
M; Poissonlo ha demostrado. Laplace efectivamente Jia 
omitido en sus cálculos una circunstancia física cuya con- 
sideración es esencial ; esta circunstancia es la variación 
rápida de densidad que el líquido experimenta cerca de 
la superficie libre* y cerca de la pared del tubo por efec- 
to de las presionesjlebidas á las acciones moleculares. 
M. Poisson ha hecho ver que es imposible , desprecian- 
do esta variación de densidad , explicar la curvatura de 
las superficies líquidas, y por consecuencia todos los fe- 
nómenos de elevación ó de depresión. Este ilustre geó- 
metra no se ha contentado con destruir la teoría de La- 
place, sino que ha vuelto á tomar la cuestión en toda su 
generalidad , y por un análisis sublime ha hallado nuevas 
fórmulas que satisfacen perfectamente á todos los fenóme- 
nos. Estas fórmulas están consipadas en una obra pu- 
blicada en 1831 con el nombre de Teoría de la acción 
capilar. * ; 
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CAPITULO SEGUNDO. 



De la elasticidad. 

. * . j : *.. -t 

107. La elasticidad es la propiedad que poseen lo* 
eaerpos de recobrar sus formas ) sus dimensiones pri- 
mitivas, cuando la fuerza que las había modificado tesa 
de actuar. Esta propiedad debe su existencia á las fuerzas , 
atractivas y repulsivas que actúan sin cesar entre las i#as 
pequeñas partículas de los cuerpos. Si se ejercen, póf 
ejemplo, tracciones á la*|extremidades opuestas de un* 
barra prismática, esta barra se alarga, sus moléculas sa # 
alejan, y las fuerzas que las mantenían en equilibrio lié 
pueden ya contrabalancearse ; las fuerzas atractivas se ItiH 
een predominantes, y por su efecto las moléculas de loa 
cuerpos vuelven á sus posiciones primitivas en cuanto las 
tracciones han sido suprimidas. Si pír el contrario, se 
ejerce una presión sobre un cuerpo % sus moléculas so 
aproximan y sus fuerzas repulsivas sobrepujan á las fuer- 
tas atractivas; el cuerpo debe también volver á su estado 
primitivo en cuanto la presión cesa de actuar. 

108. Las moléculas de los cuerpos no vuelven ifl&? 
tantáneamente a sus posiciones primitivas , cuando se su* 
prime la fuerza que las habia separado de ellas; vuelven 
sí después de una série de oscilaciones isócronas* Uno 
de los medios mas simples de asegurarse, es de fijar; en 
un tornillo la extremidad inferior de una lámina de ace- 
ro AB (Fig. 108), colocar en seguida esta lámina eu la 
posición AB' y abandonarla brúscamente á sí misma; 
esta lámina suelve entonces á su posición primitiva por 
efecto de sü elasticidad, y pasa mas allá en virtud de la 
velocidad adquirida, alejándose hasta AB"; llegada á esta 
nueva posición, vuelve próximamente á AB'; en seguida 
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HWotéde sénsibleménte á AB", y ejeeott asi alrededor de 
su posición inicial «tía série de oscilaciones que disminu- 
yendo á cada instante de amplitud, concluyen al fin por 
extinguirse. Oscilaciones análogas tienen lugar siempre, 
Cualquiera que sea el medio empleado, para poner en 
jüégo la elasticidad, y ademas son siempre isócronas co- 
mo las del péndulo y si su amplitud no escede un cierto 
límite. 

í 109. Los líquidos y los ^¡ases poseen una elasticidad 
perfecta, porqne vuelven & tomar siempre su volúmen 
inicial cualquiera que sea la presión que hayan sufrido. 
Los sólidos por el contrario, no son elásticos sino hasta 
uq cierto grado , porque no vuelven mas á su forma 
primitiva cuando el desarreglo de sus moléculas ha es- 
cedido un cierta límite. El límite de elasticidad de estos 
cuerpos varia con su naturaleza y su forma; una lámina 
de acero es mas elástica que una lámina de vidrio ó de 
plomo de las mismas dimensiones , y el Vidrio en hilos 
mtíy finos es mas elástico que en láminas de algún espe- 
sor. Eál límite varia también con las circunstancias en 
las cuales los cuerpos se hallan colocados; se argenta la 
elásticidad de los cuerpos pasándolos por la hilera , por 
el laminador, ó también batiéndolos; se la aumenta tam- 
bién en ciertos casos haciéndolos sufrir la operación del 
templado , es decir, sometiéndolos á una temperatura 
elevada , y entinándolos súbitamente por su inmersión en 
el agua fria , en el aceite 6 en el mercurio. El acero- pre- 
senta un ejemplo notable do esto; este cuerpo es poco 
elástico antes de ser templado; se dobla fácilmente y 1 
conserva la forma que se le dá; y^or el contrario, es uno 
<le los cuerpos mas elásticos cuando se le ha sometido á 
un temple bastante fuerte. Estp operación modifica tam- 
bién las otras propiedades físicas del acero, esí es que le- 
hace mas duro, mas quebradizo, y mas á propósito para 
conservar el magnetismo. Puede volverse á este cuerpo 
sus propiedades primitívaSj faciéndole sufrir la operación 
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del xecocido\ es decir, elevando mucho twf températe** 
y dejándole enfriarse en següida lentamente: los otros 
metales no adquieren una grande elasticidad por los cam- 
bios bruscos de temperatura ; y aun algunos pierden su 
elasticidad cuando después dé haber sido calentados fuer- 
temente se los hace enfriar instantáneamente. Esto es lo 
que sucede con la liga de 78 partes de cobre y 22 de es- 
taño de que se hacen los timbales y los tam-tam ^ este 
cuerpo, como lo ha observado M. Darcet, se hace dúctil 
y maleable por el templado , en tanto que adquiere un^ 
gran dureza y elasticidad por un enfriamiento lento. Es- 
tos fenómenos no han recibido todavía una explicación 
satisfactoria. 

Los cuerpos sólidos no vuelven ya á sus formas y á 
sus dimensiones primitivas cuando se ha escedido del lí- 
mite de elasticidad; sus moléculas aun cuando no lleguen 
á romper su agregación , conservaif entonces las nuevas 
posiciones en que se las ha colocado. De aqui proviene la 
ductilidad y la maleabilidad* La ductilidad es la pro- 
piedad que poseen los cuerpos de dejarse estiracen pilos 
sin roraerse, empleando para ello la hilera; y la malea- 
bilidad Ta propiedad que poseen de poder ser eslendidos 
en láminas, sea por el balido, sea por la compresión de los 
cilindros del laminador. Los cuerpos no gozan igualmente 
de estas propiedades ; unos se prestan mejor á pasar por 
la hilera ; otros pasan mejor por el laminador , y los hay 
que se trabajan mejor bajo el martillo. El ordejenqije 
se colocan varios metales según su aptitud para cada 
una de estas operaciones, es el siguiente: 

BiUta, • Laminador. Martillo. 



Platina. 

Hierro. 

Cobre. 

Oro. 

Estaño. 

Plomo. 



Oro. 
Cobre. 
Estaño. 
Plomo. 
' Platina. 
Hierro. 



Plomo. 
Estaño. 
Oro. 1 
'Cobré.; 
Platina. 
Hierro. . 
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Lft dttet&dad y |^ maleabilidad vanan coa diversas 

circunstancias, y sobré todo con la temperatura. El vi- 
drio , que es frágil á la temperatura ordinaria , se hace ta* 
dúctil á una temperatura elevada que se deja estirar en 
hilos coa la mayor facilidad; el lacre y las resinas en ge* 
neral que nada tienen de maleables á la temperatura or- 
dinaria, se extienden en láminas sin ninguna dificultad 
cuando la temperatura es algo elevada. El zinc, el hierro 
y otros metales se hacen también mas maleables á una 
temperatura elevada. 

110. La elasticidad se desenvuelve en los cuerpos 
de diversas maneras: lo verifica 1.° cuando se los compri- 
me^ 2.° cuando se los somete á una tracción; 3.° cuando se 
los retuerce. De aquí tres clases de elasticidad; elasticidad 
depresión; elasticidad de tensión, y elasticidad de torsión 
Los líquidos y los gases no poseen mas que la primera. 

111. Elasticidad de presión en los gases. Dejamos 
ya. dicho que los gases volvían siempre á su estado pri- 
mitivo cualquiera que fuese la presión que se ejerciese 
sobre ellos; habernos dicho también qj}e seguían todos la 
misma ley en su compresibilidad. No nos queda gires nin- 
gún nuevo detalle que añadir á esta cue&pn. 

112. Elasticidad depresión en los ItfKidos. Los lí- 
quidos poseen como los gases una perfecta elasticidad, 
porque no dejan nunca d^ecobrar su volúmen primitivo 
cuando se suprime la fuerza que los habia comprimido; 
pero su compresibilidad es mucho mas pequeña que la de 
los gases ; y han sido necesarias numerosas investigacio- 
nes para hacerla constar. Los académicos de Florencia 
hicieron en el siglo xvn diversas experiencias infructuosas 
sóbrela compresión del agua. En uno de estos experi- 
mentos llenaron de agua una esfera de oro, y procura- 
ban , sometiéndola á fuertes presiones , reducirla á menor 
vblúmen; lo consiguieron en efecto, pero contra lo que 
esperaban vieron salir el agua á través de los poros del 
oro. En 1761 , John Cantón se ocupd con mejor suceso 
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éñ h eompresibiKdaá^ki los líqüick^ ; s* aparató coaswt* 
ta una esfera de vidrio soldada á la extremidad de ua 
tubo capilar; llenó de líquido la esfera y una parte del 
tubo; colocó esta especie de termómetro bajo el recipiente 
de la máquina neumática ; y haciendo el vacío el líquido 
se eleva poco á poco en el tubo; prueba que habia su- 
frido una compresión por la acción del aire atmosférico. 

M. OErsted ha discurrido en 1823 , un aparato que 
permite medir exactamente la compresibilidad de los lí- 
quidos. Se compone de una pequeña botella de vidrio AB 
(Fig. 109) terminada por un tobo capilar» Se llena de 
agua la botella y una parte del tubo, después se intro- 
duce sobre este líquido un pequeño índice n de mercu- 
rio á fin de seguir sus movimientos y conocer por este 
medio los cambios de volumen. Se fija en seguida la bo- 
tella sobre una plancha de metal al lado de un tubo recta 
CD abierto por su parte inferior , y se introduce todo en 
un cilindro de vidrio de paredes gruesas, terminado en su 
base por un cilindro de metal. Una tuerca M adaptada al 
cilindro da paso á #n tornillo destinado á introducir ó ele- 
var el pistón P* Cuando los dos cilindros están llenos de 
agua y se hacqJescender el pistón , se ejerce una presión 
que transmitiffidose con igual intensidad sobre todos los 
puntos del aparato , hace elevar el agua en el tubo CD 
y descender el índice del meritorio en el cuello de la bo- 
tella. Se valúa exactamente la diminución de volumen 
del líquido, porque el cuello de la botella está dividido en 
partes de igual capacidad y se conoce la relación de estas 

1>artes con la capacidad de Ta botella entera. En cuanto á 
a presión, se la mide por la diminución de volumen que 
sufre el aire del tubo CD : diminución que es fácil cono- 
cer por medio de divisiones trazadas sobre el tubo ó so- 
bre la plancha metálica que le sostiene» Un pequeño em- 
budo yz está destinado á introducir el agua en el cilindro 
superior, y una abertura x á dejar salir el aire* 

M. OErsted ha encontrado |*or medio de este apir- 



/ 
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ra*, qu# el agua n comprimía £5 mfllonérimas do s« 

volunten primitivo por la presión de una atmósfera, y que 
la compresibilidad es proporcional á la presión. Ha halla- 
do 1 millonésima para la compresibilidad del mercurio, 
20 para la del alcoól y 60 para el éter sulfúrico. 

M. OErsted no habia tenido en consideración en sos 
experimentos el eambio de capacidad que sufre la bote- 
lla de vidrio; sin embargo, disminuye de volumen por 
efecto de las presiones iguales que sufre de d*troá fue- 
ra, y de fuera á dentro. Este resultado ha sido demos- 
trado por M. Poisson. Este hábil geómetra ha encontrado 
' ... 5aV 

que la diminución es igual á -y- llamando V el vo- 
lúmen primitivo de botella y a la contracción linea) 
del vidrio. MM* Colladon y Sturm han obtenido el valor 
de esta contracción admitiendo que una varilla de vidrio 
se acorta por efecto de una presión cualquiera, la miaña 
cantidad que se alarga por una tracción igual ; y han en- 
contrado que era 1 1 diez millonésimos de la longitud pri- 
mitiva por una presión de una atmósfera , y que crecía 
proporcionalmente á la presión. Resulta de aquí que h 
contracción de la botella es igual á 1,65 millonésimas de 
su volúmen primitivo por cada atmósfera , y que es ne- 
cesario añadir esta cantidad á la compresibilidad obser- 
vada en el aparato de OErsted para obtener la compre- 
sibilidad exafta del líquido. Los números siguientes fé- 
6ullan délos experimentoaJiechos en 1 826 por MM. Co- 
lladon y Sturm sobre la compresibilidad de los líquidos, 
expresan en millonésimas del volúmen primitivo, la com- 
presibilidad producida por una presión de una atmósfera: 
Mercurio. ......... 3,38 



Acido sulfúrico. 
Acido nítrico. . 



30,35 
30,55 
47,85 
49,65 
131,36 



Agua. . 

Id. privada de aire • • • 
Eter sulfúrico. • .V. . 
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La compresibilidad del mercurio y del agua es pro- 
porcional á la presión, y la de I09 otros líquidos es me- 
nos rápida. 

113. Elasticidad de presión m los sólidos. Los sa- 
lidos, lo mismo que los líquidos y los gases, pueden dis- 
minuir de volámen por la presión , y recobrar en segui- 
dla su volúmen primitivo en cuanto eesa de actuar esta 
fuerza; pero no gozan de una elasticidad perfecta. El cam- 
bio de f#ma que produce la elasticidad de presión no es 
«empre fácil de reconocer; las esferas de marftli no par 
recen haberse comprimido cuando rechazan después de 
haber chocado un plano de marmol ; pero la compresión* 
existe , y se puede tener una prueba directa dejándolas 
caer sobre un plano cubierto con ^pa tijera capa de aceite, 
porque resulta después del choque una mancha bastante 
grande en que el aceite ha sido completamente quitado; 
fenómeno que no puede atribuirse sino á un achatamiento 
-de las esferas. La mancha es ademas tanto mayor, y por 
consecuencia el achatamiento, cuanto la esfera cae de 
una altura mas considerable. Las esferas de vidrió, de 
marmol , de metal , y aun las de madera , presentan los 
mismos resultados. 

Cuando se comprimen los sólidos escediendo los li- 
mites de su elasticidad , sus moléculas conservan las nue- 
vas posiciones adquiridas , y tos cuerpos se hacen roa» 
densos; esto es lo que sucede cuando se a Aman monedas 
ó medalfcs por el choque de un volante, ó bien cuando 
se someten los cuerpos á la hilera ó al laminador. Pero si 
aun se aumenta la presión escediendo un cierto limite, el 
sólido concluye por convertirse en polvo ó por ser hecho 

Í cedazos aun cuando se opriman todos sus puntos con igual 
uerza. Se han buscado por el cálculo las principales cir- 
cunstancias que influyen sobre la resistencia que los cuer- 
' pos oponen á su ruptura; se ha.enconütrado que un prisma 
de base paralelográmica resiste menosque un prisma de ba- 
se cuadrada de la misma altura y de base equivalente; y que 
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un prisa» i de bise bnadrada resiste samo* que 119 ciKa- 
dro hueco de la misma altura y de Ja misaba ra asa : Esto? 
resudados han sido confirmados por ^perimentos direo 
tos^l^ resistencia que oponen los cuerpos depende ade- 
mas de la duración de la presión , de suerte que un cuer- 
po r qucí resiste algunas horas á una cierta presión, puede 
ceder al cabo de algunos dias bíyo. el esfuerzo continuo de 
una presión menos considerable; (tepeade también de la 
dirección déla presión : asi las maderas resisten mejfr en 
lá dirección de sus fibras que en direcciones perpendicur 
lares á las mismas , y las piedras resisten mejor cuaadp 
están colocadas en el sentido de su lecho natural que en 
cualquier otra posición, 

i 14? lar teoría del choque de lo* cuerpos elástico^ 
está íntimamente ligada á la elasticidad de presión délos 
cuerpos sólidos. 

Cuando una esfera elástica cae sobre un plano hori- 
zontal, se comprime en el primer instante , después salta 
elevándose á una cierta altura ; y si goza, como asimismo 
el plano, de una elasticidad perfecta., la altura á la cual 
se eleva es igual á la altura de que ha descendido. Se con- 
cluye de este experimento que la esfera vuelve á tomar 
por efecto de la elasticidad inmediatamente después del 
choque, tina velocidad igual y contraria á la que poseía 
antes del mismo, porque no podría subir á la altura de 
que ha descendido si no tuviese en el origen de la ascen- 
sión una velocidad igual á que adquiere en el descenso. 
Es fácil darse cuenta de la reflexión de las esferas elásticas 
notando que se aplastan durante el choque en razón de 
su compresibilidad, y que asi sus partes superiores tien- 
den á elevarse para recobrar sus posiciones primitivas, 
como suefede con un anillo de acero (Fig. 110) sujeto 
por medio de uu hilo cuando este hilo se corta. Cierto es 
que las partes inferiores de las esferas y del anillo tienden 
á dirigirse hácia abajo , pero este movimiento es imposi- 
ble á causa de la resistencia del plano* 
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Ctrandtí *t choque é& oblk^iio al piano, las esferas 

elásticas no recobran sus 1 direcciones primitivas v sino se 
mueven en «tía tffreecipn tal que el ángulo d$ incidencia 
és igual al áñgíttó de reflexión. Si suponemos qo^una 
esfera de marfil choqué el plano MN (Fig. 111) según la 
línea AC, Se dirigirá después del choque según la línea 
CB , los ángulos BCti , AGH formados por las líneas BC, 
ACcon la norrnál'Gtí serán iguales. Para demostrar esta 
igüfldad, toihérhoS sobre ta prolongación de la línea AC, 
una línea GD igual á la veleidad de la esfera antes de) 
choque, y descompongamos esta velocidad en otras dos: 
una GF perpendicular y la otra CE paralela al plano. La 
velocidad perpendicular será destruida por A choque, y 
reemplazada en virtud de la elasticidad, pol una veloci- 
dad CH igual y contraria. Si formamos el rectángulo 
ECHB del que uno de los lados es esta velocidad y el otro 
es la velocidad CE que no ha sido alterada por el cho- 
que, la diagonal CB representará la dirección y la velo- 
cidad de la esfera después que ha chocado con el plano. 
Resulta evidentemente de esta construcción que los án- 
gulos BCH, ACH son iguales al mismo ángulo DCF t y 
por consecuencia que son iguales entre sí, y resulta igual- 
mente que la velocidad BC es igual á la velocidad DC. 
Asi pues, el ángulo de reflexión es igual al ángulo de in- 
cidencia, y la velocidad es la misma antes y después del 
choque. Las mismas leyes convienen también á la refle- 
xión del sonido , del calor y de la luz. 

Establecidas estas nociones preliminares, considere- 
mos el choque mútuo de las esferas elásticas; suponga- 
mos lo primero dos esferas A y B (Fig. 4 112) iguales en 
masa , y suspendidas por hilos paralelos; si se separa una 
de las esferas de la vertical y se la abandona á sí misma, 
se detiene de repente cuando ha chocado á|la otra, la 
cual toma toda su velocidad. Si ambas son separadas de 
*us. posiciones de equilibrio y vienen á chocarse con ve- 
locidades iguales 6 desigualas, retroceden después del 
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«hoflt, y *m mehy* 4¿la fe q*f Jb «te* M 

descendido ^ de modo que hay oamLio perfecto entre 
sus velocidades Los fejpQmeiipf ^u, diálogos cuando se 
consideran un número cualquiera áp esferas ¡guales; si 8$ 
separé nn& de.la$ del ^treipp de ^u ^siciou y sej&dqja 
caer sobre l9S O^ ?) /}ueda ,en,rejpG^ íje§pjies da) $hqqu$ 
como asimismo tod^s 1^ intern^edius, y la prkiera soja se 
mueve con la mjgippjyeiloci^ad -qiíe s^ufAese jrecibidq 
directaiDenttMjwi^ipn de^A\t¡^ f -JJ£ste rebultada 
es una cons^uettcia del primer^,; l&J ** efcfefa quedaren 
repaso chocando 'á ía s ^.?.;¡ ésta \qu^ ja: Yelüq^,$$, Jt£ 
4*1 coa feí á ct^riM 3.?;,&ta 3. a ^ja^Ja^ 

Jocidad de la 2.* y 4$* X e & .8? fe fion^unica i la 4%% y asi 
prosig^endo hasta 1^ ^ilti^pa^e sola conserva, una 
c¡4ad..£$tá í^unj<já4W;^l ( wpw^ft es ademas p*- 
$r$wameWe ¡ rápj^. y , wa tPG^WMt uu graa nún#r# (fe 
esferas parí qí}e : &dpracipu fuese, sensible* §¡i serelev^ 

$,3,A de¡ ^riflijers^ .«sfffiagf, »J Pft 1?? ¿Jejase;:^ 
#>br$ las otfí¿ g :f h# <&fyk úUimR^ Jq^afi^ amúrnen^ 
y si 4&4ráw$n» PfW deík* v^\i^¿ de^afc ¡esferas se éley^j 
ha siempre ¿el pii^uo n^rpero .^n ; el Uda apuesta. Esferas 

B w mm* dasígpaks^ d^n Hig^ó .fctfwuw» dife* 
feotes; sí H^fera.A e*#M)*P9m& W ¿ flh<* 
caria., é$ta«^o:iígJí(j^csn reppso^e^p^^^^^u^**»^ 
^a^e wie^e^^^e/J ^ ^g^uftihepeiw 4^ 
A03 mafea,qu0,;ff^W*P^: v rv; > no:* -!.;*<« . 

«edeq. S^an A y,B ;dojs ^^^ f plást¡jqas| n\ y m[ sust wa- 
•W^p' sus velppií}^ 

que^ Y y sus yelQcidades^WJtyie? de^ ¿hoque; wrajre- 
inos la veloc¡4^4 como positiva., y jpor ío tanto las ye* 
l<w¿dadfí&^¥<, -Y ser&* .p^sjúras ' d ^^tiya^ según ¿jue 
estén dirigidas en el mismo sentido <jue v ó en sentido 
«contrario. Cuando los dos <;uerp$8 A y B chocan, se ' 
comprimen jppiyeíHjsa Je la dü&rcuck de ?us sgiocidades, 
y durante la* eouipresion, Ja velocidad de uno de loa 
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é«ei*p6s A ? ptor ejenJ^*, disminuye graA* ¿aftata* 
toente pequeños en tafttó que la ele la Otra aumenta por 
los mismos grados hasta i que tas dos velocidades se ha- 
yan hecíio iguales. A> partií de efcte momento los dos 
éuer pos tienden á rtcébrar Su feirtna primitiva; y la ?e¿ 
Cobra» en éfecto poco á póco; .y en tanto que lo consi* 
guen , sus velocidades varían por ios mismos grados qu« 
habían variado cuando se ^omfpririiian, la velocidad del 
fcuerpo A sigue decreciendo «, y auméiitande la de B. j 
i' "-^ , feto supuesto , es éviáént» que todo es idéit* 
tkó durante los do* jperíodos del choque és deciryafltes 
y después del instante de la com^resioft toáximümyy pofr 
fcohsecuentaa que los aumentos ó áhninucíonés de veloci- 
dad que tienen lugar ep li prirtíerii patte del chotoev ^ 
iguales á los que se produceif en la secunda; Asi 6a* 
tatóndo u la, velótídád 1 común á las esferas en el iü&anié 
de ta máxima compresión a v-u representé la velocidad 
'perdida por la ésfera A duróte lá pritieri £art& del 
que, y 2(tHtt) la velocidad perdiá/por larcais^a^en ias ck» 
p&rteá, de modo qué- v^ífvty ú %uho &$témwMw&&: 
cidad de fe esfera ^e^s d^l^Hoi^e v J áerá H^M* 
ifalláriamqsí deJ miWio mófl» ¥'¿¿2uV para lá vélÍMcidafl 
de la esfera B después del ( <*6c|üeV Las veloéídfitdéi V y 
T ésttriatt : coitípletíflneÍíie detertónadasísíébnofe^semos 
lfr4e$oeidad w qu^ftoSeián fes estelas e&el momento >tfg 
su máxima compresión cuya veldcídádtólfecil de detéríafr 
ptirqúé ldrf^s^éi^ós sé cótidbcete -durante lá pri- 
móte jjárté del cheque ¿dtíiw no^áástíéoá (dé toodtfqtie 
h cantidád u es Wvéliotíd^bn ía cual se itíovéri&tf }ufo¡* 
tos doscuerpofc *n¿ fcláéticos' de qtíe fd y m r fílese» Itt 
- , . í ; ' ':.:;{ ; . ••;<•• •• «>.■,..:> ^i^thV- : •;- 1 ' í 4 
tiíteafc y y t/ las VeipcidadeS. Seria m¿» # ^ i'fd 

eGitéiguieftfe V±- — — — — L y yw . - i ■ "V I ■'" 
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E&tt es la velocidad de fes dos esferas , después del éhck 
que. Si suponemos ro'«*m , resulta VW, V'«=t>; lo que 
dice que hay un cambio de velocidad en el choque de 
dols cuerpos elásticos cuyas masas son iguales. Si se tu* 
viese t>Wo y m>ro' las velocidades V y V son positivas? 
y si fuese t/i-»o y m<m' la velocidad V es negativa y ta 
V ; es positiva ; asi un cuerpo A que choca con otro! 
cuerpo Ben reposóle comunica una velocidad en b <&«; 
neccion que traía, moviéndose él mismo adelante á atrás* 
según que tiene mas 6 menos masajpié B. Si en fin se tm 
viese t/=o y m'«-a> ? resultará Vwtfy V» — v ; asi .es 
que si un cuerpo elástico choca con un cuerpo en reposo 
de «na masa infinita relativamente á la suya , el cuerpo 
queda inmóvil y la esfera ó cuerpo elástico es reflejada coa 
ana veteoklad igual y contraria á la que tenia antes del 
choque. : 

Solo' hemos considerado hasta aquí el choque ¿entwú 
de Jas efcferas, es decir, el caso en que los* centros ae 
mueven sobre una mistoa recta; nos falta considerará 
choque oblicuo, es decir, el choque de las esferas cuyos 
centros se mueven sobre reptas diferentes. Examinaremos 
solamente un caso; cuando uno de los cuerpos se haHa 
en Reposo. Sea A la esfera en reposo ', y B la esfera ea 
movimiento (Fig. 113), la velocidad BC de esta esfera 
p«ede ser descompuesta en otras dos? una BE dirigida 
según la línea de los centros ^ y la olí? BD según una 
perpendicular á está línea, es decir, seguñ una paralela 
á la tangente en el punto (fe contacto. La primera velo-i 
cidad se comunica á la esfera A que se mueve entonces 
según la línea que une los centros , y la segunda solicita 
á B según lá tangente BD sin recibir la influencia de hk 
primera. * . 

•Se observan con frecuencia en el juego de viBar.fauf* 
unenos análogos á los que acabamos de deducir de la t$o+ 
iría del choque de lop cuerpos ; pero también se observan 
otrds enteramente diferentes. Se halla ^ por «jeihplo , qu¿ 
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e) ángoto ife reflexión difiere del dé rocadero*; q«e jMá 

esfera vuelve poir el mismo camino después de» haber cho- 
cado otra en repeso dé la misma masa ; que la esfera uo 
se dnrije después del choque oblicuo según la tangente ti** 
rada en el punto de con laclo. Estos naévos fenómeno» 
son debidos á la rotación que poseen las esferas cuaode 
kt dirección del choque no pasa por sus centros; esta >roi< 
taeíon produce un rozamiento , sea sobre el paño , sea» 
¿obre: las barandas r sea contra las mismas esferas ; cuyo* 
rozamiento engendran nuevas fuerzas que no hemos 
considerado en la teona precedente. ■ . , 

115. Elasticidad de tensión. Cuando se ejercen dos* 
tracciones iguales á las extremidades de un bilo, ó ¿íea 
cuando estando fija una de las extremidades se fyí^.wk 
tracción en la otra , las moléculas se alejan imft* x>tta¿ 
y el hilo se alarga. Este aumento de' longitud que.oxperif- 
inenta^ es pro^rckmal á ta tracción cuando ¿o 'eéfcede 
ua cierto límite; asi es que si lijamos ua hilo por su exf> 
íremidad superior, y se suspende en la otra un platillo tí* 
jero destinado á recibir pesos É ,se vé que el hilo sealap* 
ga «na misma cantidad para pesos iguales , y por consei 
cuencia que lo verifica proporcionalmente al poso que 
sostiene. Esta ley no se verifica ya cuando se ha escedida 
el límite de elasticidad del hilcK i>i antes de llegar, á este 
límite se quitan poco ¿ poco los pesos, el hilo reéofera 
también poco á poco feu longitud primitiva, pero si se 
quitan todos de una vez, hace . un gran número de osewr 
laciones antes de resobrarla ^ fas cuales so« isócronas co^ 
mo flas del péndulo, • 

Cuando los pesos suspendidos & Ja extremidad de un 
kilo escéden el límite de su elasticidad , el hilo se alarga 
cada vez mas y concluye por romperse. El peso nnuimúia 
que pnctfWce esta ruptura mide la tenacidad del hilo. La 
experiencia ha dado que los metalen forjados ¿ pasados 
por la hilera T tienen mas tenacidad que los mismos me- 
tales, fuqdidos; que k>fc cuerpos prismáticos tienen una 
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tem^dadí odepec^ien le de su longitud y proporcional á 
*u sección; y finalmente, los cuerpos compuestos de fi- 
bras paralelas resisten mejor en la dirección de estas fibras, 
que en ninguna. otra. Los números de la siguiente tabla 
expresan l<*s pesos mínimum que sostienen en el instante 
de su ruptura algunas varillas de madera 6 de metal dé 
un centímetro cuadrado de sección. 



Hierro forjado. . . . . „ 


, 4384 kíb. 


Melal de canopes. ♦ . . . 


. 2454 


t Cobre laminado. . , , . . 


. 2110 




. 133» 




. 135 




. 1400 




. 1200 




. 840 


$n$#V. . . ....... 


. 700 . 


i^aoba ^ ¡,» * . • . • • • ;> • 


. 560 - 



jr.j; -I* tenacidad^ los cuerpos pende de la duración de 
h tracción, porque se han visto cuerpos que habian re- 
$¡s¿j4o dorante algún, tiempo á tracciones considerables^ 
ceder .^seguida bajo la acción mas prolongada de una 
jtraccion menor. 

1 16. Elasticidad de torsión, Para estudiar las le- 
yes de la torsión de los hilos metálicos 7 se los suspendo 
jpor medio de una pinza en nn punto S de una columna 
iioraontal (Fig. 1 i i), y se fija por medio de otra pinza 
un pfequefio peso ¿ su extremidad inferior, á fin dé 
ue permanezcan rectilíneos. Uns^ aguja cuyít extremi- 
ad recorre las divisiones de un cuadrante está unida á 
este peso. Si se hace girar la aguja al rededor de supo- 
sición de equilibrio, se imprime una torsión al hilo, y 
guando se le abandona á sí mismo tiende á recobrar sju 
posieion primitiva, y como no llega á ella sin hí>ber ad- 
quirido una cierta velocidad , la excede y ejecuta al re- 
Tomo I. Í 2 ' 
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dedor de la misma numerosas oscilaciones. Se llama 
ángulo de torsión , el que produce un diámetro de la seo 
cion inferior del hilo en virtud de la torsión con su po- 
sición inicial, y fuerza de torsión, la que es necesaria 
para producir este ángulo. El ángulo de torsión eu una 
época cualquiera del experimento, se mide evi< leu te mente 
por el que forma la dirección de la aguja con la posi- 
cion primitiva. 

Los experimento^ mas notables sobre la torsión de 
los hilos metálicos son debidos á Coulomb 5 los cuales 
le han conducido á varias leyes importantes^ siendo las 
principales las siguientes : 

1. ° Las oscilaciones de un hilo son isócronas con 
tal que su amplitud no exceda un cierto límite. 

2. ° Las fuerzas y los ángulos de torsión son pro- 
porcionales, 

3. ° Cuando una misma fuerza e« apireada á hilos de 
la misma naturaleza , los ángulos de torsioÁ wn direc- 
tamente proporcionales á la longitud de los hilos , y re- 
cíprocamente á la cuarta potencia de sus diámetros. Ésta 
ley hace ver que se puede con una misma fcerta, annqtte 
sea muy pequeña , obtener ángulos de torsión muy con- 
siderables y diversos, haciéndola actuar sobre hitos muy 
largos y muy delgados. Sobre este principio reposa la 
balanza de tortion que Coulomb ha empleado en la me- 
dida de las fuerzas eléctricas y magnéticas; y este es 
también el principio que preside al aparato que ha em- 
pleado Cavendisch para demostrar la atracción mdtua de 
todas las partículas de la materia , y para determinar la 
densidad media de la tierra. Daremo3 ahora una idea de 
los experimentos de Cavendisch, y dejaremos para el mag- 
netismo la descripción de la balan» de torsión. 

— 1 17. Aparato de Cavendisch* Este aparato se 
compone de un hilo metálico cd (Fig. 115) fijado á su 
extremidad superior y llevando' en la otra una palanca 
horizontal cáb. Dos esferas pequeñas é ¡goales e , f se 
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hallan suspendidos á las extremidades de la palany; las 
que na alteran su posición horizontal , porque la resul- 
tante de sus pesos pasa por la dirección cd del hilo y se 
encuentra 'destruida por su resistencia. Dos esferas de 
plomo E y F, de masas iguales y mucho mayores que 
tas otras, se encuentra**; colocadas á la misma altura, 
de modo que la recta tirada por su centro pase por la 
prolongación del hito #1 y no altere su dirección. Las 
esferas de plomo en el experimento de Cavendisch pe- 
saban cada una 150 kils.; y habían sido suspendidas i 
fan extremidades de los luios AE, BF adheridos á, la 
palanca CÁB; una polea Pti podía hacerlos girar al re- 
dedor de un eje CD .colocado sobre la prolongación del 
Üilo cd, y conducirlas asi á una distancia mas ó menos 
pequeña de las esferas e , f. Se hallaban dispuestas de 
manera que sus acciones conspirasen á volver la palan- 
ca en el mismo sentido. Una escala fija maneaba la po- 
sición de equilibrio de la palanca , colocándola so- 
bre el cero antes que las esferas estuviesen sometidas á 
sos acciones reciprocas , y todo el aparato estaba encer- 
rado en una caja á íin de evitar la agitación del aire, 
hallándose solamente iluminada por dos lámparas colo- 
cadas en las paredes laterales de la caja á la altura dfc 
la palanca , leyéndose las divisiones de la escala por 
medio de dos anteojos que atravesaban las mismas pa- 
redes. 

Cuando las esferas pequeñas se encuentran someti- 
das á la acción de las mayores tienden á dirigirse bá- 
cia ellas y dar una torsión al hilo metálico j la palanca 
ab se separa entonces de su posición primitiva y ejecuta 
oscilaciones al rededor de una nueva posición en la que 
concluye por 6jarse al cabo de algún tiempo. La fueiza 
de torsión de) hilo en esta nneva posición es igual á.la 
fuerza atractiva de las esferas»» Si se hace variar por me- 
dio jde la planea CAB , la distancia inicial de Jos cuer- 
pos sometidos á su atracción múl: a, el ángulo de sepa- 
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radon de la palanca ó el ángulo de torsión del hilo vari* 
al mismo tiempo; adquiere un valor cuatro veces mayor 
cuando la distancia se hace dos veces menor; y nueve 
veces mayor hadándose tres veces menor la distancia* y 
ea general es reciprocamente proporcional al cuadrado 
de la distanda. Pero como la fuerza atractiva de las es* 
feras es igaal á la tuerza de torsión ea sus diversas po- 
sidones de equilibrio, y esta fuerza siempre es medida 
por el ángulo de torsión, la fuerza atractiva delm Ser 
también recíprocamente proporcional á los cuadrados de 
la distancia. Se demuéstra con la. ínisma facilidad quje 
la fuerza atractiva e§. proporcional á las masas de los 
cuerpos. r 

.... El aparato de Cavendisch conduce igualmente ¿ b 
determinación de la densidad media de la tierra. S# sa- 
be que las osdladones de la palanca ab son isócronas, 
y que signen las mismas leyes que las del péndulo; así 
pues, si se designa por f el tiempo de una oscilación, 
por la faena atractiva, por í la mitad de la longitud 
déla palanca, y por ic la relación de la circunferen- 
cia ^diámetro, tendremos t*=-ncV!L. Designando por 
i la longitud del péndulo simple que osdla en el mismo 
tiempo por la acción de la tierra, resulta t*=vc\/ S- • Iguse 

g 

X l 

lando estos dos valores de / nos dará — de donde 

SÍ 9 

fLms~- . Como las fnerzas atractivas de los dos cuerpos 

son proporcionales á sus masas, y recíprocamente pro- 
porcionales á los cuadrados de las distancias , las fuer- 

tas g y /serán respectivamente iguales á-^j- y i -~ 
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llamando f la atracción de la anidad de masa sobre la 
otra unidad de masa, á la anidad de distancia , M la 
masa de la tierra , m la de una esfera de plomo , R el 
rádio terrestre, y r la distancia del centro de la esfera 
de plomo al centro de la esfera pequeña ; se tendrá pues 

J¡ Mr* .Mr 2 l 

■« 1>9 y por consecuencia -ítt— — 
g mH 2 / r mK 2 l' 

por otra parte se tiene M«*VD, mm*=pd designando por 
V, v los volúmenes de la tierra y de lis esferas, y por 
D , d las densidades de la tierra y, del plomo, cayos 
valores sustituidos en la fórmula precedente r la hacen 
tomar la forma 

DVr* / D ttR 2 

■ =p; — y por lo tanto « — 

Esta última ecuación hace conocer la densidad de la 
tierra relativamente á la del plomo; de donde se dedu- 
ce fácilmente con relación al agua. Cavendisch ha en- 
eontrado 5,48 para esta densidad* M. Reich siguiendo 
el mismo proceder , la ha hallado igual á 5,44; cuyo 
número es un medio entre 57 observaciones hechas con 
esmero en los meses de junio , julio y agosto de 1837. 

1 18. Para terminarla elasticidad, nos falta estudiar 
las leyes de las oscilaciones de los cuerpos elásticos, y x 
los sonidos que á menudo resaltan dé estas oscilacio- 
nes. Este estudio forma la parte de la física que se co- 
noce con el nombre de Acústica. Dividiremos este tra- 
tado en dos partes; tratando en la primera la produc- 
ción y propagación del sonido; y en la segunda las le* 
yes de las oscilaciones 6 vibraciones de los cuerpos, v 

§. 1. Producción y propagación del sonido. 

. 119. Cuando las moléculas de iln cuerpo elástico 
ten sido separadas de su posición de equilibrio, y qne 
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eo seguida se hpn abandonado á sí mismas, vuelven i su 
posición después de una serie de oscilaciones mas ó me» 
nos numerosas, las cuales producen un sonido si se su- 
ceden con una velocidad suficiente , y si su amplitud 
es bastante considerable* 

Se puede definir el sonido diciendo, que es una im- 
presión producida sobre el órgano del oido por &s- os- 
cilaciones suficientemente rápidas y estensas de las mo- 
léculas de los cuerpos al rededor de sus posiciones de 
equilibrio. # * 

Las moléculas de todos los cuerpos sonoros ejecutan 
efectivamente oscilaciones continuas en tanto que los 
cuerpos producen el sonido. Algunas veces las oscilacio- 
nes son visibles, como en las cuerdas" delviólin, del 
arpa y de la guitarra; y otras veces son menos aparen- 
tes , como en las campanas y campanillas; pero no es 
menos cierta su existencia. Suspendamos, por ejemplo, 
una esfera de plomo en una campana de vidrio, inclínese 
la campana para que la esfera toque con la pared; esto 
producirá un sonido y la esferilla será al momento re- 
chazada por el vidrio , vuelve á caer por su peso , es 
rechazada de nuevo, y produee asi chocando la pared 
reiteradamente la demostración de la existencia del mo- 
vimiento oscilatorio en la campana. Estos choques con- 
tinúan toda la duración del sonido y cesan con él. Del 
mismo modo si se suspende una campana entre dos pun- 
tas de hierro, Se ven estas puntas^sucesivamente heridas 
por la pared tan luego como de ella se saca un sonido* 
Este experimento puede hacerse coa la mayor parte de 
Jos cuerpos sonoros. 

El movimiento oscilatorio de las moléculas toma el 
nombre en Acústica, mas particulartnente de movimiento 
vibratmio. La vibración se compone de ^los oscilaciones. 
Si pulsando una cuerda AB (Fig. 11 tí) se la da Ja po- 
sición ACB .y se la abandona á sí raisrta , p&a á* ADB, 
•vuelve primamente á A€B^ y ejecuta Asf'-miJiavesidé 
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oscilaciones al rededor dé su posición primitiva. La pri- 
mera vibración se compone de la ¡da ADB y de la vuelta 
á Ja primera posición ; al paso que la primera Oscilación 
se compondría solo de la ida basta ADB. 

120. Debe distinguirse el sonido musical del ruido. 
Las vibraciones de un cuerpo producen un sonido mu- 
sical cuando son isócronas y se suceden con bastante 
rapidez para producir en el oido una sensación continua; 
produciendo solamente ruido si falta el isocronismo ó se 
terminan bruscamente. 

121. Tres cualidades deben distinguirse en el soni- 
do: 1.° la intensidad ^ 2.° el fon*; es decir, la gravedad 
á altura del sonido; 3.° el timbre. 

1. ° La intensidad del sonido es tanto mayor cuanto 
las vibraciones del cuerpo sonoro tienen mayor ampli- 
tud; podemos, convencernos haciendo vibrar una cuerda 
fijada por sus dos extremidades : la amplitud del moli- 
miento vibratorio se halla en su máximum al principio 
del movimiento y disminuye hasta el fin del mismo. La 
intensidad del sonido decrece al mismo tiempo con una 
gran rapidez. 

2. * El tono se eleva con el número de vibraciones 
ejecutadas por el cuerpo sonoro en un tiempo dado. Fi- 
jemos una cuerda por ambos extremos y hágasela vibrar^ 
se podrá si c$ bastante larga contar el número de vibra- 
ciones ejecutadas en un tiempo determinada Si la da- 
mos una longitud menor y se la hac# vibrar de nuevo, 
contaremos en el mismo tiempo un mayor número da 
vibraciones , y el sonido producido será mas agudo. El 
ser el sonido mas grave ó mas agudo, no depende de 
kr amplitud del movimiento vibratorio; asi es que la 
calidad del sonido considerado bajo este aspecto, no cam- 
bia ea el experimento eitado, separando mas ó menos la 
cuerda de su posición primitiva solo cambia la intensi- 
dad. Numerosos experimentos han hecho constar que dos 
sonidos se hallan perfectamente al misan 4 que produ- 
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ceii ía misma Sensación de gravedad ú altura ? coabéo 
los eherpos de que provienen ejecutan el mismo número 
de vibraciones en igual tiempo; asi una cuento de con-* 
trabajo, de violin , de arpa puede vibrar al unkpft con 
ei rindo del tanvtam. 

- Por largo tiempo se ha creído que existia un límite*, 
pasado el cual los sonidos dejaban de percibirse por de- 
masiado graves 6 agudos. Se babia fijado en 34 vibra- 
ciones por segundo el límite de )os sonk!<>H gt^Mcn, y oa. 
12000 el límite de los agudos* M. Sav&rt aumentando 
la intensidad de los sonidos extremos por medio dé mi 
aparato particular, ba reconocido que podían muy bien 
apreciarse los sonidos graves de 14 ¿ 16 vibractonps 
por segundo; y los agudos que producen de 40 á 48 
miL Estos límites varían con la sensibilidad del órgano 
auditivo de cada individuo. 

3.° El timbre depende de la naturaleza del cuerpo 
sonoro , del modo conque se le ba puesto en vibración* 
j de la naturaleza de los ¡cuerpos que le rodeaiv y que* 
deben propagar el sonido* Los sonidos de igual taño é 
intensidad , pueden ofrecer una diferencia -enorme con 
relación al tntebre. Está diferencia muy notable en los 
instrumentos de viento y en los de cuerdas, se hace aun* 
sentir mas en la voz humana. 

122. El sonido no se propaga en d vacío. Para 
asegurarse de ello se coloca bajo el recipiente de la má- 
quina neumática, un aparato de reí ojerta (Fig. i l 7) pro- 
visto de una campana y un pequeño martillos jjpr me<* 
dio de una varilla que atraviesa el recipiente, se pone 
en juego' ei aparato y el martillo hiere ^in cesar á Ja 
campana. Hecho el vado se vé al martillo eacr sobre la: 
campana sin oírse sonido alguno. Conviene colocar este 
aparato sobre almohadillas de lana ó cerda , porque de 
lo contrario el sonido se propaga con una cierto inten-. 
sídad por la platina de la máquina neumática. Se de* 
muestra también que e¡ sonido «o se propaga jen el 
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efe. Viniéndose de un globo de vidrio cotí su liare, 
en el cual se suspende una campanilla por 'un hilo 
poco elástico; se extrae el aire de la esfera y puede: 
agitarse la campanilla sin que se oiga ningún sonido. 
Si se deja entrar un poco de aire, el sonido empieza á 
sentirse aumentando de intensidad coa la densidad del 
fluido. 

El aire no es el solo vehículo del sonido; todos los 
cuerpos ponderables pueden también traso&itirle. £1 globo 
del experimento precedente sirve para probarlo en los 
fluidos elásticos. ¡Si se saca el aire del globo y se le reem- 
plaza por otro gas, se oye distintamente el sonido de la 
campanilla. Para los vapores hay que modificar un poco 
el aparato; se adapta una nueva llave encima de la pri- 
mera, y se introduce un liquido volátil en el espacio qué 
las separa. Cerrando la llave superior y abriendo la in- 
ferior, el líquido cae en el globo sin que entre aire, y 
se reduce instantáneamente á vapor. No hay nadie quo 
ignore que el sonido se transmite por los líquidos: en 
la orilla de un río, se oye el ruido que una persona 
puede producir debajo del agua chocando dos piedfas una 
contra otra; y recíprocamente la persona que se halla bajo 
el agua oye los sonidos producidos en la orilla. Los só- 
lidos no hacen escepcion ; cotóquese el oido á la extre- 
midad de una viga de 90 ó 40 metros de largo, y pe* 
oye «1 rindo producido en el otro extremo por el choque 
de un -alfiler ; y del mismo modo las palabras pronun- 
ciada» en vc0 baja. 

128. Mudó de propagación. Habernos demos- 
trado que es necesario un medio ponderable para pro* 
pagar los sonidos, y ademas que todos los cuerpos pue-, 
den propagarlos; debe .nos procurar adquirir el conoci- 
miento del modo de propagación. Tomaremos el aire por 
ejemplo; loa demás mtermjedios presentarán resultados 
análogos» < fi i: 

, Consideremos pwmefamdjtift si moán.fc prepí^íí^u 
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en una columna de aire homogénea é indefinida, encera 
rada en un tubo abierto, (Fig. Í18). 

Tomemos para cuerpo sonoro una lámina elástica mo- 
vida por una de sus extremidades , y vibrando como un 
péndulo al orificio del cilindro; representemos por AB, 
A'B' y A"B", la posición inicial y las posiciones eilte* 
mas de una pequeña porción de esta lámina, y supongá- 
mosla fijada en un punto bastante separado de AB para 
uc esta pequeña porción conserve sü paralelismo en sus 
iferentes posiciones. Si la lámina elástica oscila como 
un péndulo, su velocidad estará en su máximum en AB, 
punto medio de la escursion, y decrecerá hasta las ex- 
tremidades A'B', A"B" en que será nula. 

Supondremos para fijar las ideas, que la lámina sea 
desde luego transt ortada á A'B', y que se descomponga 
su impulsión total en una série de pequeña* impulsiones 
sucesivas separadas por intervalos iguales. La primera 
impulsión de la lámina se comunicará durante el primer 
instante á la capa dé aire que está en contacto; ésta la 
comunicará durante el segundo instante á la segunda 
capa de, aire; esta segunda capa la comunicará á su vez 
á ia tercera en el instante tercero &c l¿a transmisión 
de esta impulsión se hace ademas con un movimiento 
uniforme , pues se demuestra tanto por el cálculo como 
experimental mente, que la velocidad del sonido es con»* 
tante; ademas, no puede volver atrás, ni perder Bada 
de su fuera* comunicándose á las caps distantes del 
punto de partida, pues el choque de las ^ptéculas de 
aire puede compararse al de varias esferas elásticas de ma- 
sas iguales, y sabemos gae én este caso el choqué se 
transmite á una distancia cualquiera sin perder nada de^ 
su intensidad.] 

Cuando lafpámina elástet dá una segunda impul- 
sión, la velocidad' que la capa contigua había recibida 
de la primera , pasa á la segunda capa , y la inmediata 
recibe urja sogüoda velocidad por efecto de esta nueva 
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impulsión/ Esta segunda velocidad se transmite en el ins- 
tante siguiente á la segunda capa de aire, que comunica 
á su vez su primera velocidad á la capa siguiente , y asi 
prosiguiendo. Estas dos impulsiones se propagan en las 
diversas capas de la columna de aire, j ademas , no ejer- 
cen ninguna influencia una sobre otra , porque la velo- 
cidad del sonido es siémpre la misma, cualquiera que sea 
la intensidad de las impulsiones ó vibraciones. Los liris- 
mos resultados tienen lugar para la tercera, la cuarta y 
todas las demás impulsiones. Cuando la lámina ha lle- 
gado áA"B", la conmoción que ba comunicado al aire 
por su primera impulsión se baila á una distancia A"M 
igual al espacio que corre el sonido durante una oscila- 
ción de la lámina. Todas las capas de aire comprendidas 
entre A"B" y MiN se bailan animadas de velocidades da 
traslación : las capas comprendidas entre la primera capa 
HN y la intermedia PQ, poseen las velocidades debidas 
á las impulsiones que Jian tenido lugar entre AB y A"B"; 
cuyas velocidades varían de una capa á otra en la mis- 
iqa relación que las impulsiones que las han producido; 
asi se encuentran en su máximum en PQ, decreciendo 
desde ésta capa basta las extremidades MN, A'^B" en 
que «on nulas ; siendo ademas iguales á distancias igua- 
les de PQ, pues las velocidades de la lámina elástica 
son también iguales instancias iguales d¿ AB. 

Las capas de aire de la columna A"B"MN no solo se 
encuentran animadas de velocidades de traslación cuan- 
do la lámina llega á A"B", sino que se bailan, también 
mas ó menos comprimidas, pues que las diversas capas 
no pueden ser empujadas sin recibir una compresión mas 
*ú menos fuerte. Las compresiones <que sufren son pro* 
porcionales á sus velocidades de traslación, de modo' que 
Ja compresión está en su máximum en PQ y decrece basta 
las extremidades en, (pie es nula» La estension A' M de la 
columna de aire modificada durante uní Oscilación de la 
lámina v « ikma.priiioáda tortor*,) &mu&> la priiaera 
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onda una onda condensada, traes que sos ditersas capé* 
están mas ó menos comprimidas. 

Si la lámina quedase inmóvil en A"B", las compresio- 
nes y las velocidades de las diversas capas sé transmiti- 
rían adelante en el aire de la columna sin perder de su 
intensidad; -y al cabo de un tiempo igual al de una os- 
cilación, la columna de aire A"B"Mrí se hallaría en su 
csfldo natural, y una columna igual MNRS se encontrad 
ría modificada como lo estaba la primera. Lo mismo su- 
cedería en los instantes siguientes , la onda sonora sel 
transportaría , por decirlo asi, á todos los puntos del tubo 
con su longitud primitiva, y con los grados de compre- 
sion y de velocidad que poseia después de la primera 
oscilación de la lámina. Veamos qué sucederá cuando la 
lámina vuelva á A'B'. En el primer instante la capa de 
aire en contacto se dilata y; adquiere una velocidad cfo 
traslación contraría á la primitiva, pero esra capa queda 
bien pronto en su estado natural por Ja acción de la si- 
guiente que se dilata á su vez. En el segundo instante, la 
primera capa en contacto se dilata de nuevo, en seguida 
es reducida á su estado natural por (a segunda , y ésta 
por la tercera. Cuando la lámina haya llegado á A'B' ha- 
brá producido una onda dilatada de la misma longitud 
que la onda condensada, y si quedase inmóvil en esta 
posición se tendría una onda dilatada en Á'B'MN y una 
onda condensada en MNRS, cuyas ondas caminarían una 
á continuación de otra en el tubo , sin ejercer entre si 
ninguna acción mutua. Debe notarse que la dilatación de 
una capa cualquiera de la onda dilatada, es igual á la com- 
presión de la capa correspondiente de la onda condensa- 
da, y ademas que las capas correspondientes de ambas 
ondas , poseen velocidades iguales y contrarías. Estos re- 
sultados son evidentes, pues la? lámina elástica pasa por 
las mismas velocidades en su tránsito de A'B' i A!'B!% 
qüc en el de A 'B" á A'B'. , ^ 

Cada escurro de A'B' á'AT produce del mismo 
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modo una onda condensada , y cada regreso á AT? pro- 
duce una onda dilatada caminando estas ondas á conti- 
nuación unas dé otras sin recibir ninguna modificación 
ni en su longitud ni en sus compresiones relativas , ni 
en «us velocidades de traslación ; de modo que una lá- 
mina de aire XY situada en un punto cualquiera del tubo, 
pasa sucesivamente, por los diversos grados de condensa- 
ción y dilatación de las ondas , haciendo oscilaciones aná- 
logas á la lámina vibrante. Lo mismo sucedería con una 
membrana muy flexible y elástica como la membrana del 
tímpano , la cual puede sufrir vibraciones mas ó menos 
rápidas y estensas , en razón de las que ejecute el cuer- 
po sonoro, y transmitir estas vibraciones al cerebro; y 
de alfui la sensación del sonido el cual empieza y acabé 
.pata nosotros con las vibraciones de esta membrana. 

La reunión de la onda condensada y de la onda di- 
latada forma una ondulación. La ondulación es pues ta 
extensión de la columna de aire modificada durante una 
de las vibraciones del cuerpo sonono, ó bien según las 
consideraciones precedentes, el espacio que recorre el 
sonido durante una de las vibraciones del cuerpo* Si re* 
presentamos por » la velocidad del sonido, 6 el espacio 
«que corre en un segundo, y por t el tiempo de una vi* 
bracion; la longitud / de una ondulación vendrá espre- 
sada por la fórmula 7=»t?í del movimiento uniforme; si 
ademas designamos por n el número de vibraciones eje- 
cutadas en un segundo, se tendrá y por conse- 
cuencia |x==JL. La longitud de una ondulación se obtie- 
ne, pues, dividiendo la velocidad del sonido por el nú- 
mero de vibraciones ejecutadas en un segundo; tdop~ 
tando 3i0 mclros para la velocidad del sonido, resulta la 
tabla siguiente: 
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Número de vibrnritmet £o*?#»rf 
por gtfjmuk. de ta ftklt» torta» 



1. ... . . . 340,™ 000 

10. . ......... 34,000 

16. . ... .... . . 21,250 

32. . ........ 10,625 

64. . ....... 5,312 

6000 0J)56 

24000. ... . . . , 0,014 

124. Consideremos ahora el modo <ie propa- 
gación en un espacio indefinido. Guando un punto efe una 
masa de aire indefinida recibe uu movimiento instantá- 
neo, engendra una onda sonora que se propaga en todas 
direcciones; de modo que á una época cualquiera las 
partes correspondientes de la onda se hallan sobre la su- 
perficie de una esfera cuyo centro es el punto conmovido. 
Se puede formar una idea de este modo de propagación, 
comparándole con las ondas circulares y concéntricas 
que un choque produce en la superficie del agua tran- 
quila. Si se producen en un mismo punto "diversas con- 
mociones consecutivas ó varias vibraciones*, resultan on- 
das esféricas alternativamente condensadas y dilatadas 
que caminan á continuación unas de otras, y que llevan 
el sonido á los diversos puntos del espacio. Guando va- 
rios puntos de una masa de aire están á la vez conmo- 
vidos , cada uno de ellos produce sistemas de ondaífjne 
se propagan, sin confundirse rd rededor de sus centros 
respectivos. Esta coexistencia de las ondas sonoras está 
reconocida por la experiencia, porque los sonidos produ- 
cidos al mismo tiempo por diversos instrumentos, se 
transmiten con suma limpieza y precisión á todas las dis- 
tancias, y cada uno produce L misma sensación que si 
estuviera solo. Sin embargo, no sucede lo mismo cuando 
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loe movimientos son muy violentos; pasado un cierto 
mité, las ondas se confunden, y solo pi'oduceu sonidos 
vagos y confusos. Se puede formar idea cié la coexistencia 
de las ondas sonoras, por su analogía con la -coexisten* 
tria de los pequeños movimientos ep la.snperficíe de los 
líquidos. Conmoviendo á la vez varios pactos de un agua 
tranquila, se ven las rondas pasar un;rc sobre otras., y 
alisarse sin confundirse de niirgun u*odo< Si Jas conuui* 
cknifs excediesen un cierto limitó, las ondas se turba* 
rían. Estos resultados son aplicaciones del principió de la 
toexútmcia de los pe^íñó&tnouimieniM. 
" 125. Variaciones: de la intensidad. La intensidad 
del sotiido'dtsminuyc con la rüsiancia; cuyo resultado es 
Una consecuencia cfol modo dé propagacktf). Cuando en 
efecto fas ondas sonoras se propagan en biwípiasa de aire 
indefinida y homogénea , couservan una longitud constan- 
tes todas distaiie^ y por lo mismo aumentan de 
volumen , por decirlo asi* í medida que se alejan del ce»» 
tro de conmoción : resulta una mayor masa de aire que 
pont>r en vibración, y por consecuencia; una diminución 
en la amplitud de- los movimientos vibratorios de los di- 
versos puntos de la misma. 

Para encontrar la ley de la diminución de intensidad 
con la distancia, se toman cinco campanillas idénticas, 
de las que puedan sacarse los mismos sonidos por me- 
dio de un aparato de relojería; se coloca uno de estos 
A una cierta distancia de los oíros cuatro; se hace mar- 
char al mismo instante el martillo de cada uno de los 
aparatos, y se busca sobre la línea en que se hallan co- 
locados el punto en que el sonido reunido de las cuatro 
campanas tenga la misma intensidad que el de la otra 
aislada; y se notará que este punto se halla dos veces 
mas próximo de esta última. De modo que una so!a 
campana produce en un punto cualquiera un sonido tan 
intenso como otras cuatro iguales colocadas á una distan- 
cia doble. De aquí resulta que la intensidad del sonido 
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etf cffttro *eeés menor á una distancia doble; seria nm 
ve veces metía* é una distancia triple, y en general es 
recíprocamente proporcional al cuadrado de la distancia* 
lEsta ley es también un iwillado del cálculo. 

Se deduce de esta ley un medio de medir la rateos* 
dad de los sonidop producidos por dos cuerpos; para lo 
cual bastn buscar una posición en <pae el sonido de am- 
l>as tenga la misma fuerza. Si se representa por 100**, 
la distancia de esta posición al primer cuerpo, y por 
900"* sq distancia al siígt*ado^ los sonidos producida 
por este cuerpo tendrán una intensidad nueve veces mar 
yor, puesto que ¿o oyen con igual energía á una distan* 
cia triple. Es nyeaester , en cuanto sea posible v elegk 
para el expeymento un tiempo en que el aire esté en 
calma; porque 4& viauto. refuerza ó debilita los sonidos, 
según que s^ direccioB es la misma ó es contraria. 

126. La intensidad del sonido disminuye en un ait*e 
raroficado^ de lo que es fácil asegurarnos haciendo reso* 
liar uno campanilla eu un aire mas ó menos dilatado por 
medio de la máquina neumática. Resulta de este princi- 
pio y de la constitución de la atmósfera*, que los sopidos 
deben ser tanto menos intensos cuanto se produzcan á 
inayor elevación sobre la superficie de la tierra. La espe- 
riencia lia confirmado esta verdad. M. GaY-Lussac en su 
viage aerostático ha notado que el sonido de su vos se 
hallaba considerablemente debilitado en el límite de la 
ascensión , y Saussure ha esperimentado que en la. cima 
del Monte Blanco en los Alpes, un pistoletazo no produ* 
ce mayor ruido que un petardo tirado eu la llanura. La 
intensidad á distancias iguales no depende , como lo ka 
demostrado M. Poisson, sino de la densidad del aire ea 
el sitio de la conmoción primitiva; de modo que una 
persona colocada en un globo oye el ruido que se 

Ítroduceen un punto de la tierra, como si la atmósfera 
üese homogénea y de la misma densidad que en el mis- 
mo punto; pero el ruido que ella haga, será oido por el 
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contrario en la superficie de lá tierra como ai.se estu- 
viese en la capa de aire, en que se encuentra el globo* 

127. # Cuando el sonido se propaga en un tubo cilín-, 
drico, nó* debe sufrir ninguna diminución de intensidad 
con lá distancia; ]Üues que en- cada onda los grados de 
velocidad y íle compresión son los mismos que en la 
primera"; solo el frotamiento contra las paredes pudiera 
moderar algo la intensidad, pero este efecto es muy poco 
sensible. M. Biot se ha asegurado de que en los tubos qüe 
conducen las aguas áParis,. la voz no pierde sensible- 
mente de su intensidad á una distancia de 951 ro y que 
es posible seguir una conversación en voz baja de una > 
4 otra dé las extremidades de los tales conductos. Las si-" 
nuosidades, de los tubos no turban de un modo sensible 
est¿ modo de propagación. Los semicilindros, arcos,, 
groins y ángulos de las paredes producen próximamente 
el mismo fenómeno. En muchos edificios cuya parte su- 
perior tiene alguna de las formas mencionadas , puede 
seguirse una conversación en voz baja de un extremo. á 
otro sin que" las personas intermedias puedan oiría. 

128. La bocina y la trompetilla acústica están cons- 
truidas según estos principios. 

La bocina es \xn tubo regularmente de hoja de, lac- 
tígeramente cónico, de uno ó dos metros de largo, muy 
abierto por uno de sus lados , y estrecho por eL otro 
donde se colocan los lábios, y las palabras qué se pro- 
nuncian se hacen oir á. grandes distancias. El efecto au- 
menta con la longitud del tubo y con la extensión de la 

Íarte ensanchada. La reflexión de los rayos sonoros so- 
re las paredes de la bocina tiene también influencia 
sobre el .efecto producido, porque hace los rayos mas 
paralelos al eje, é impide asi su divergencia, como se 
puede hacer ver apoyándose en las leyes de la reflexión. 

La trompetilla acústica es un tubo cónico, encorvado 
por su mitad , y sirve á las personas que tienen cierta 
dureza en el pido: colocando la. extremidad mas peque* 
Tomo L 13 
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fia en el hueco de la oreja, se oyen sin trabajo los so- 
nidos producidos en la otra eslremidad, 4 Ja cual se da 
el nombre de pabellón. La naturaleza de la sustancia 
no tiene influencia ninguna en el resultado, y lo mismo 
sucede en la bocina. 

129. , Velocidad de propagación. Se llega con la 
-ayuda del cálculo á determinar la velocidad del sonido en 
los coerpts, y los resultados obtenidos presentan una x 
perfecta conformidad con los de la experiencia. Las vias 
experimentales son las solas- que vamos á examinan 

1;° Velocidad del sonido en los gases. Los miem- 
bros de la academia de ciencias midieron en- 1738 la 
velocidad del sonido por el aire, habiendo elegido para 
sus experimentos á Montlhéry y Montmartre para esta- 
ciones estremas , colocando en la pernera una pieza Je 
artillería para dar la señal. Observadores colocados entre 
estas estaciones á distancias conocidas , podían á cada ca- 
ñonazo medir el tiempo empleado por el sonido para lle- 
gar hasta ellos, porque en razón de la velocidad casi in- 
finita déla luz, este tiempo es igual al número de segun- 
dos que se cuentan entre la aparición de la llama y h 
percepción del sonido. Las observaciones han dado que 
el sonido emplea un tiempo doble, triple ó cuádruplo,. 
en correr un espacio doble, triple ó cuádruplo, y por 
consecuencia que su movimiento es uniforme. Para ob- 
tener la velocidad del sonido 6 el espacio corrido en un 
segundo, bastaría dividir la distancia de las estaciones 
extremas por el tiempa que emplease el sonido en ir de * 
una á otra. Por este medio se ha hallado 337, OT 18' para 
esta velocidad. Las observaciones han dado en segundo 
lugar que ta velocidad del sonido queda la misma esté 
el tiempo cubierto ó sereno, y que* es independiente de ^_ 
la presión atmosférica. Resultados análogos se han obte- 
nido en Quito , donde el barómetro marca 54 centíme- 
tros solamente. Si el aire no estuviese en calma en el 
momento déla experiencia, seria necesario cruzar las 
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obseracibneSfes decir $ disparar alternativamente el ca* 
ñon de las dos estaciones estremas > y' tomar un medio 
efttre los resaltados , porque el viento aumenta 6 dismi- 
nuye de toda su velocidad la del sonido 9 según que 
dirigeren el mismo sentido 6 en sentidos contrarios* 

Los experimentos sobre la velocidad del sonido han 
sido repetidos en 1822 por el instituto de las longitu- 
des; y han hallado 340"% 89 para esta Velocidad. La di* 
ferencia entre este resultado y el precedente es debida á 
la diferencia de temperatura en el momento de la inves- 
tigación; y el cálculo indica efectivamente que la veloci- 
dad del sonido aumenta con la temperatura. Las prime-* 
ras observaciones fueron hechas á la temperatura 6% y 
las últimas á la de 16°. La velocidad del sopido á la 
temperatura o seria solamente de 333. w 

Todos los sonidos sean mas ó menos agudos^ se pro- 
pagan en el aire con la misma velocidad; asi es como sí 
se oye un concierto se observa el mismo órden^la mis- 
ma armonía t á cualquier distancia que nos coloquemos 
de la orquesta. M. Biot ha llegado al mismo resultada 
haciendo ejecutar un aire de flauta en una de las extre- 
midades de un tubo destinado á la conducción de aguas á 
París; y los sonidos no se presentaban alterados en su 
Arden á la otra extremidad, aunque Ja longitud del tubo 
era cérea de un cuarto de legua* Los sonidos de dife- 
rente intensidad *se propagan también con la misma ve- 
locidad. 

La velocidad del sonido no puede obtenerse directa- 
mente en lós demás fluidos elásticos; M, Dulong la ha 
determinado haciendo sopar los tubos je órgano con es* 
tos fluidos, y ha encontrado los siguientes resultados: 

Velocidad del tonido en lo$ gases a ta temperatura 0° 

Hidrógeno. . V . ♦ * 1269»» 
Oxido de carbono» . . . f ; 337 

y ' ■ ■ 
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Aire. 333 

Hidrogeno bi-carbonado. • 314 

Oxígeno. . . 1 . . . 317 

Acido carbónico. . . . 261 . 

Las velocidades en los gases varian como ed el airé 
con la temperatura, y sonJndependientes de la presión. 

2.° Velocidad del sonido en los líquidos, MM. Cb- 
lladon y Sturm, han determinado en 1827 la velocidad 
del sonido en el agua, haciendo los experimentos en ,el 
lago de Ginebra á la temperatura de. 8 o . Habian sus- 
pendido en el agua una campana, de modo que sus pa- 
redes pudiesen ser heridas por ün martillo. La extremi- 
dad del mango de este martillo salia del líquido y por 
medió de un lanza-fuegos inflamaba una corta canti- 
dad de pólvora en el momento de producirse el sonido*. 
Los observadores se hallaban colocados en un bote á la • 
distancia de 13485 m de la campana, y recibían el so- 
nido por la extremidad de un tubo metálico cuya parte 
inferior se encontraba sumergida en el agua, estando 
abierta en forma de pabellón como en la trompetilla 
acústica. Por'este medio se halló un intervalo -de 9", 4 
eitfre la llegada del sonido y la aparición de la llama. 
Resulta pues una velocidad de 1435 m por segundo, que 
es mas de cuatro veces la velocidad del sonido en el aire.- 
Los demás líquidos no han sido hasta ahora suficiente- 
mente ensayados. 

3.° Velocidad del sonido en los sólidos. Chladni ha, 
deducido de algunas consideraciones teóricas la veloci- 
dad del sonido en los sólidos; y ha llegado á los siguien- 
tes resultados tomando por unidad la velocidad del so- 
nido por el aire: ' 

Plata. . . . .... . .. . 9 

Cobre. 11 

Hierro , acero , vidrio. . . 17 
Madera. . ... . de 11 4 17 
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T3stos números manifiestan que k velocidad del so- 
nido en los sólidos excede con mucho á la que tiene en 
los gases y én el agua. * - 

130. Reflexión del sonido. Cuando el 6onido so 
produce en una masa de aire indefinida, se propaga siem- 
pre en línea recta; pero si encuentra un obstáculo se re- 
fleja en su superficie como lo verifica el calor, la luz, y 
les cuerpos elásticos. El ángulo de reflexión es igual al 
ángulo de incidencia,' y el rayo reflejado y el incidente 
quedan ambos en un mismo plano. Estas leyes son con- 
secuencias inmediatas de un principio debido á los cál- 
culos de M. Poisson: y es que el sonido reflejado por 
un plano se dirige cotíio si partiese de un punto situa- 
do del otro lado del plano á una distancia igual á la dfcl 
punto en que el sonido ha sido producido. Si suponemos 
para fijar fes ideas que el sonido haya sido, producid*) en 
el punto A delante del plano M N (Fig. 1 1 9) los rayos 
réflejados se dirigirán como sino hubiese tal plano y. par- 
tiesen del punto B situado á una distancia BD igual 
á AD; así el rayo AC se reflejará según CR el rayo AC' 
según CR' &c. Resulta dé este principjo que el ángulo 
de reflexión RCE, es igual al ángulo de incidencia AGE, 
porque los complementos RCN y ACM de estos ángu- 
los, son iguales entre sí, como siéndolo cada uno al án- 
gulo DCB. Resulta también del mismo principio que el 
rayo reflejado RG no abandona el plano de inciden- 
cia ACE. 

La reflexión del sonido se observa á menudo con 
gran energía en las rocas, los restos de edificios, las 
velas de lps navios, las superficies líquidas, y aun en las 
nubes; se produce también en las superficies curvas, y 
en las bóvedas es dónde se observa mas generalmente. 

131, A la reflexión del sonido éon debidas las re* 
sonancias jr los ecos. Los ecos se producen cuando uno 
ó varios sonidos se repiten de un modo distinto; y las 
resonancias cuando los sonidos reflejados' se confunden 
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próximamente con los sonido* directos. Busquemos lag 

condiciones necesarias á la existencia de los ecos. Se 
sabe que es difícil pronunciar y distinguir con claridad 
mas de diez silabas por segundo, y por consecuencias que 

es necesario por lo menos un intervalo de rjg. de segundo 

entre dos sílabas consecutivas; luego no puede tenerse 
la sensación distinta de un sonido reflejado si transcur- 
re menos de ~jj de segundo entre el instante en que el 

sonido se ha producido y aquel en que la reflexión le 
devuelve al oído. Pero como el sonido emplea un tiempo 
para ir y volver % la superficie reflectante, el tiempo de 

ida debe sej por lo menos igual de segundo y por lo 

mismo la distancia áesta superficie no debe Ser menor 

de ^ 6 Í 7 OT , tomando 340* por la velocidad del sonido. 

Supongamos un observado* colocado á 17 m de esta 
superficie; si pronuncia una sílaba la oye directamente,.. 

y después de «j- de segundo vuelve á oiría de nuevo. 

Si pronuncia dos silabas la primera llega por reflexión 
al mismo tiempo* que pronuncia la segunda, dé modo 
que no produce sensación distinta y no oye por.reflé* 
xión mas que la última silaba aun cuando pronuncie 
mas de dos sílabas» El eco es entonces monosílabo. .Si 
el observador se coloca á dos veces 17*», oirá por re- 
flexión las dos últimas sílabas ; y en general oirá tan* 
tas sílaba? cómo su distancia á la superficie contenga 
el número tT* m Sje concibe ademas que debe oirse para 
Una misma distancia, mas ó menos sílabas repetidas se* 
gtm que s§ pronuncien con mayor <J menor velocidad. 
Se citan un gran número de ecos polisílabas ; cerca de 
Tolosa se encuentra un paraje que repite -cerca de diez 
y ocho sílabas* v ' . 
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Se citan también $co$ múltiplos auetoi producidos 
por reflexiones sucesivas en superficies paralelas. Se 
encuentra uno de estos ecos cerca de Verdun , formado 

Eor dos torres distantes 50 m próximamente, que repite 
asta doce 6 trece veces una misma sílaba. 
Las resonancias se hallan con mas frecuencia que 
los ecos; se notan en los parajes «errados y de poca es- 
teúsion, porque los sonidos reflejados se confunden en- 
tonces con ios directos, los refuerzan y los prolongan. 
Las resonancias en una sala sostienen la voz de un 
orador, pero no deben exceder de un cierto limité por- 
que serían incómodas para los oyentes. 

§« II. LUYES DELAS VIBRACIONES DE LOS CUERPOS. > 

. . i. Vibración de las cuerdas. 

Se consideran en las cuerdas vibraciones transversa- 
les y vibraciones longitudinales : ; Jas, primeras tienen lu- 
gar en el sentido perpendicular á la longitud, y las se- 
gundas en el sentido mismo de la longitud. 

132. Vibraciones transversales. El instrumento que 
sirve para ^estudiar las vibraciones transversales de las 
cuerdas, recibe el nombre de sonómetro 6 mqnocordio. 
Se compone (Fig. 120) de una caja rectangular, y so- 
nora de 3 á 4 pies de largo y 6 <$ 7 pulgadas de an- 
cho. Una cuerda fija por una de sus estremidades se 
apoya sobre dos puentes fijos, después se arrolla en una 
polea, y lleva en su extremidad libre un peso destinado 
á estirarla. La longitud de la cuerda está determinada 
por la distancia dé los puentes fijos, y cuando se quiere 
acortarla nos servimos de un puente móvil que pttede 
correrse sobre la superficie de la caja.sin tocar á la cuer- 
da; establecido ya en la posición conveniente , se apoya 
lijeramente la cuerda sobre la arista del puente móvil 
oprimiéndola con el dedo. v 
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Haciendovvfbrar la cuerda del sondraetro, el sonido 
te hace mas agudo á medida que disminuye de longitud 
y que sufre mayor tensión; variando también con el ra- 
dio y la densidad de la cuerda vibrante* Existe porcon-* 
secuencia una relación entre el número de vibraciones 
ejecutadas en un tiempo dado , la longitud .de la cuer- 
da, su radio, su peso, y su tensión; la cual espreaa el 
cálculo del modo siguiente: 

i P • 
V 

f rl *d 

n designa el número de vibraciones hechas en un se 
gundo; I, r y d, la longitud , el radio y la densidad de 
la cuerda, p el peso que la tiende, y t la relación de 
la circunferencia al diámetro. Esta fórmula conduce i 
las consecuencias siguientes:. 

1. ° Lps números de vibraciones de dos cuerdas de 
la misma naturaleza, son recíprocamente proporcionales 
á sus longitudes y á sus radios cuando están igualmente 
tensas. 

2. ° Los números de vibraeiónés de dos cuerdas, á 
igualdad de rádio, de longitud y de tensión , son recí- 
procamente proporcionales á la raiz cuadrada 3e su den- 
sidad. , ♦ 

3>° Los números* de vibraciones de una cuerda son 
proporcionales á la raiz cuadrada de jos pesos que la 
estienden. > 

Estas leyes se aplican á las cuerdas de naturaleza 
cualquiera, con tal que sean homogéneas en todas su& 
partes; pero no se aplicarían á cuerdas heterógeneas y 
sobro todo á las cuerdas que están rodeadas de un hilo 
metálico. * 

133. Las vibraciones de las cuerdas son en: gene- 
ral demasiado rápidas para ser contadas directamente^ 
es necesario pues para conocer -su número recurrir ú 
inedios indirectos, de los que el mas exacto es la sírata* 
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Este insttumeftto imaginado por M. Gagniard de U 
Tour, se compone de una caja cilindrica de metal ABC© 
(Vig* 121), de dos ó tres pulgadas de diámetro sobre 
una ó dos de altura. Su base inferior está provista dé 
un tubo, y su parte; superior taladrada con varios orifi- 
cios iguales, equidistantes é igualmente alejados del cen- 
tro. Esta base se halla casi en contacto con un plati- 
llo taladrado como ella con orificios iguales, igualmente 
distantes y destinados á abrir y cerrar alternativamente 
los orificios de la caja cuando el platillo se pone en un 
movimiento dé rotación. El platillo se encuentra atra- 
vesado pof un eje vertical que participa de su movi- 
miento, cuyo eje por medio de un tornillo sin .fin y de 
algunas ruedas dentadas,, puede poner en movimiento 
las agujas de dos cuadrantes, de los que uno indica el 
número de vueltas del platillo^ y el otro los cientos de 
vueltas. Dos botones a é Y sirven, el primero á ha- 
cer engranar las ruedas dentadas coi) el tornillo , y el 
segundo á haeer desengranar* 

Cuando una corriente de aire llega á la caja de la 
aireña , se escapa por los orificios' superiores, y como 
hiere oblicuamente los bordes de los orificios del plati- 
llo; taladrados en esta, dirección oblicua á las caras; le 
comunica un movimiento de rotación. Los orificios de 
la caja hallándose en esta rotación alternativamente abier- 
tos y cerrados, dejan salir el aire por intermitencia, dan- 
do asi lugar á vibraciones que se propagan én el aire 
exterior. Estas vibraciones son en número de 10 ó 20 
en cada vuelta del platillo si. contiene 10 6 20 ori- 
iicios , y por consecuencia las vibraciones héchas en 
un tiempo cualquiera, se obtienen ulultiplicando el nú- 
mero de orificios del platillo por el número de vueltas 
que ha dado en el mismo tiempo; cuyo resultado su- 
pone, sin embargo la velocidad del platillo uniforme. 
Haciendo llegar la corriente de aire con mas ó menos 
velocidad, se imprime al platillo una rotación mas Ni 
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menos rápida y se obtiene por consecuencia un mayor 
ó menor número de vibraciones en el mismo tiempo. 

Establecido esto, si queremos conocer el número de 
vibraciones que corresponden á un sonido dado, se co- 
loca el tubo de la sirena sobre un fuelle á propósito, y , 
se gradúa la corriente de aire de manera qtíe le haga 
producir el mismo sonido. Conseguido esto , se oprime 
el botón X para hacer engranar la rueda dentada en el 
tornillo sin fin , y se conserva á la comente de aire 
una velocidad constante /durante 2 tf 3 minutos; se 
aprieta al cabo de este tiempo el botón Y para hacer 
desengranar, y se observa la posición de las agujas so- 
bre el cuadrante. Se deduce de aquí el número de vuel- 
tas del platillo, y por consiguiente el número de vibra- 
ciones hechas durante este tiempo. Todos tos gases ha- 
cen producir los mismos sonidos á la sirena si impri- 
men al platillo Ta misma velocidad; sucede lo mismo con 
el agua, de lo que nos podemos asegurar colocando la 
sirena en este líquido > y haciendo llegar una corriente 
al, tubo inferior con una velocidad suficiente» 
» Con ayuda de la sirena y del monocordio se pueden 
fácilmente verificar las leyes de las cuerdas vibrantes. 

134. , Nodos de vibración* Se llaman nodos en una 
cuerda vibrante los puntos que no participan de las vi- 
braciones detfa cuerda," ó bien que permanecen fijos en 
tanto que se verifica el * movimiento» Una cuerda ha- 
ciendo vibraciones transversales poseé necesariamente 
nodos en sus estremidades ; y puede algunas veces te-* 
nerlos en los puntos intermedios. * 

Supongamos la cuerda AB delsontfmetro (Fig. 122) # 
dividida en tres partas iguales y el puentecillo mtívil co- 
locado en la estremidad C del primer tercio. Cuando se 
apoya lijeramente 1a cuerda sobre la arista del puente 

Ír por medió de un arco se hace entrar en vibración á 
2} parte % AG, se hace vibrar al mismo tiempo la otra 
parte CB de la cuerda produciéndose un nodo en el 
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ponto D medio de su longitud Efectivamente; si 86 co- 
locan pequeños trozos de papel en los diferentes puntos 
de la cuerda , todos son lanzados á excepción del que 
estaba colocado en el punto D» Este punto, pues, queda 
ínmÓTil aunque toda la cuerda entra en movimiento , y 
que no está mas ni menos Kbre que los otros, Iufe- 
go la cuerda BC se divide en dos partes que vibran ais- 
ladamente» Si hubiésemos dividido la cuerda en 4, 5, 
6 &c.,- partes iguales y se hubiera colocado eí puente* 
cilio á la extremidad de la primera, se hubieran obte- 
nido 2, 3, 4 nodos de vibración, Los nodos se'Gallan 
siempre á la misma distancia los unos de los otros y de 
las estremidades fijas, de modo que las partes vibrantes 
de la cuerda son siempre iguales. Se llega también á 
los mismos resultados sin puente móvil , tocando lige- 
ramente con el dedo el. punto de la cuerda en que se 
quiere tener el primer. nodo, y también si es suficiente- 
mente larga, pasando simplemente él arco cerca de sus 
estremidades. . • * 

Todas las cuerdas simplemente fijas por sus estre- 
midades parecen experimentar di visiones, análogas; la 
primera mitad , por ejemplo, participando de la vibración 
general de la cuerda, vibra al rededor de su posición 
como si estuviese sola , y sucede lo mismo con el primer 
tercio, cuarto &c. Un oido ejercitado debe oir por con- 
secuencia, ademas del sonido cabido á la cuerda entera, 
el que proviene de su mitad, tercera y cuarta parte. Esto 
es lo que con efecto confirma la esperiencia , habiendo 
dado el nombre de sonidos armónicos á los.ijue resultan 
de estas divisiones parciales, y el de sonido fundamental 
al que proviene de las vibraciones de la cuerda entera. 
Estos resoltados sobre las divisiones de las cuerdas en 
' diversas partes vibrantes han sido descubiertos por Sau- 
veur. 

1 35. Aplicación á la escala musical.' Fs fácil por 
medio del sonómetro determinar las longitudes relativas 
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de las cuerdas que producen las sotas de «na misma 
gama 6 escala. 

Se tiende suficientemente la cuerda del sondmetro, 
J se toma para ut de la escala ó por nota de partida, el 
sonido que produce Vibrando en toda su longitud. Se 
la reduce en seguida por medio del puenteciljo móvil á 
fin de obtener las notas siguientes, y se mide la longi- 
tud correspondiente. Si representamos por i la longi- 
• tud total de la cuerda ; bailaremos para las otras -notas 
Ips números: • 

ut re mi fa sol ¡a \§i ut 

i ¿ ^ ,¿ J, ¿ 1 ^ 

9 T ' 4 T 5 15 T 

Las longitudes de las cúerdas en las octavas siguien - 
tes, conservan las mismas relaciones, y ademas cada 
una de las notas de una- octava cualquiera está dada 
por la mitad de la cuerda que produce la nota del mis- 
ino nombre en la octava precedente. Asi el ut de la 2.*, 
3/ ó 4. a octava, se obtiene -tomando la, mitad, cuarta, 
ú octava parte de la longitud total de la cuerda del so- 
nómetro/ f . • 

' Partiéndo de estos resultados, y sabiendo ademas que 
los números de vibraciones de una misma cuerda son 
recíprocamente proporcionales á siji longitud, es muy fá- 
cil ^representar los sonidos por los números de vibra- 
ciones que los caracterizan. Si representamos por 1 el 
número de vibraciones que. da el ut en un segundo, bas- 
Ita invertir las relaciones anteriores para obtener los nú^ 
meros de las vibraciones de las otras notas en el misma 
tiempo, y tendremos:. 

ut re mi fa sol la si ut 

1 ' JL 5 JL 3 JL íl * 

8 4 3 2 3 8 

Estos números solo expresan relaciones; seria n¿eo- 
sario para obtener las vibraciones absolutas, buscar por 
Btédio do k sirena el número de vi^oiones que eorm- 
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ponden á la nota fundamental de la eseala, 6 á cual- 
quier otra. Asi se ha encontrado que el ut mas grave 
del violoncello hace 64 vibraciones pór segundo, y por 
consecuencia .que el re mas grave nace 72., el mí 80. 
Si designamos según es costumbre por ut, re, mí, las 

~ 4 ~ 

notas de la primera octava por uf, *>¿,.......ttf, re, &c, 

las de la, 2. a , 3. a y demás octavas; se tendrá para las 
vibraciones absolutas de las diversas octavas del violon- 
cello. 

ut rt mi fa sol ** re ut re 

4 4 4 4 14 4 2 2 3 5 

«4. 72. 80. 85. 06. 407. 420. 428. 444....2S6. 288. 

La voz del hombre se extiende en general de sol++ 

96 vibraciones al fon— 340; y la demuger de re«=288 

al fa««856 ; el la del diapasón siendo un la corres* 

~ . * ~2 

pondiente á 214 vibraciones por segundo. Debe notar- 
se sin embargo que los diapasones de los, diversos tea- 
tros no dán rigorosamente eLmismo número de vibra- 
ciones,^ por lo tanto sucede 10 Chismo <jon el violonce- 
llo. La diferencia en general no es muy grande; asi en 
el teatro italiano «el diapasón hace 212 vibraciones, en 
el de la grande opera 216, en el de Berlin 219, y en 
el de la ópera cómica 214. ^ 

En los pianos comunes la* nota mas grave puede 
designarse por /a, y corresponde á 42,5 vibraciones; 

pero se han construido pianos de 7 octavas en que 
el ut se hallaba representado. 
""5 

^ 136. Se llama intervalo de dos sonidos la re 
lacíon dé sí» ribracionee. Un oído músico sabe muy 
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bien apreciar estos intervalos, y encuentra mayor el de r$ 

. T 

á ut, que el de mi á re, y con mas razón que el de fa 
"1 ~ ~ ~ 

á mí- El primero de estos intervalos vale ~— 1 , 125 

y se llama nn tono mayor; el segundo vale«~«=4,liíy 

se nombra un tono menor; y el tercero vale ~=» 1 ,066 

?r se llama un semitono mayor. El oído encuentra abso- 
utamente la misma diferencia entre dos notas cuales- 
quiera separadas por el mismo intervalo. 

Los intervalos entre las notas de, la escala han reci- 
bido nombres particulares; denominándose de segunda, 
tercera, cuarta, quinta, sepia, séptima y octava, los inter- 
valos de ut á las notas siguientes ; cuyos nombres se 
aplican ademas á todos los mtérvalos iguales cualquie- 
ra que sea la nota de que se parta. Así es como el 
intervalo de fa á la, lo es de tercera como el de ut á im; 

H ~1 T ~ 

porque en ambos ejemplos es igual Dos sonido» 

producidos á la vez forman un acorde si se hallan á la 
octava, tercera ó quinta y forman una disonancia sí es- 
tán á la segunda ó séptima. Los sonidos armónicos si- 
guiendo la série de los números naturales, no forman: 
nunca disonancia. . 

■ -i 137. La escala nó empieza necesariamente^ 
por ut; puede partir de una nota cualquiera con tal que 

los intérvalo3 de la nota fundamental á cada' una délas 
notas consecutivas lo sean de segunda, tercera &c. Pero 
esto no puede verificarse si nos limitamos á las notas 
de la primera escala, de modo que esto nos conduce 4 
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intercalar nuera* notas entre las eonseeutitas qufe la 
componían. De uquí el origen de los sostenidos y de 
los bemoles. Sostener ó poner sostenido á una nota; es 

• • . .25 i 

multiplicar fcl número de sus vibraciones por-jp y be- 
molizarla es multiplicar por- . Así ja$.(fa sostenido) 

,jn igual * t x ff» £ K ^ igual á T * 5* 

Sirviéndose de las notas primitivas, de los sostenidos y 
de los bemoles, , es como se hace posible empezar una 
escala por una nota cualquiera. Formemos por ejemplo 
la escaía de que la sea la nota fundamental, la prime* 
"7 

ra nota estando representada por -y, el valor de las otras 
será: 

5 15 25 ' 20 £ 25n 25 10 1 
T" T 12 9 2 9 8 3 

La nota siguiente si teniendo por valor ^ representa 

la segunda nota de la nueva escala. No sucede lo mismo 
con ut, que esta nota tiene un valor bien diferente dei£. 

* 25 25 

pero si multiplicamos ^valor 2 de iré por ~, se halla — , 

• 2 

de modo que la tercera nota será representada port*<.j$ 

2 

La nota siguiente re, tiene un valor poco diferente dt 

- .72 
la 4. a nota pues la relación de los números que lasrt- 
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presentan et igual á — . Si se desprecia este intervalo lla- 
mado coma, puede tomarse el te por 4. a nota. Mi re- 

presenta exactamente la 5. a . fa% la 6. r sol ;| la 7. a y /a 

"a ""2 • ""3 

la 8: a Así la escala de fe es: /a «i ut# re mi fa% solfi la. 

. 4 *~"4~T ~2~ 2 2 ~T ~2 

Esta escala aun no queda justa pues que la rela- 
ción de cuarta ha sido ^Iterada sensiblemente; y altera- 
ciones análogas se presentan cuando se parte de cual- 
quier otra nota. Cuando se canta una pieza de música 
en que se baila esta alteración, es fácil corregirla por 
1* flexibilidad dé la voz ó reemplazar la nota marcada en ' 
la pieza, por la nota exacta que debería existir ; el oido 
es ün guia perfecto para apreciar esta corrección. Lo 
mismo -sucede cuando se ejecuta la pieza en el violón- 
cello ó en los instrumentos análogos, en que' es posi- 
ble por modificaciones conveniente^ en la longitud de 
tas suerdas, obtener la serie indefinida de sonidos que 
Puedan resultar partiendo de un cieHo límite. Peró en 
los instrumentos de sonidos fijos , como el piano, el 
órgano; arpa &c. ; no es posiblé obtener esta multi- 
plicidad de sonidos y debe abandonarse, este medio que 
afectaría al oido de un modo desagradable; y se te sus- 
tituye el método del temperamento. \. 

Se divide ordinariamente la octava natural .en 12 
intervalos iguales , y se hace coincidir cada sonido con 
el mas próximo déla nueva; el intervalo unidad es fácil 
de obtener , porque este intervalo multiplicado 1 1 veces 
por sí mismo debe reproducir 2 ó la octava del soni- 

* \<¿ 
do fundamenta^, asf designándole por ¿c, será x 2 
de donde x «= 1,059463 ; cuyo valor es poco diferenla 
del semi-tono mi /a, de modo que la octava se encuen- 
tra dividida próximamente eft 12 semitonos iguales. 
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Designando portif, uí,J} re re§ &e.,!as notas de la 

~ ~ T T 
nueva escala, su valor será; 

uL . . . .1,000000 sol . . . .1,498306 

4 1 

ttffl. . .1,059463 8ol# . . . .1,587400 

"7 ' ~ 

re. . . . .1,112462 la. . . , .1,6$1793 

4 1 

re#. . . .1,189207 fotf. . . .1,781796 

4 T 

mi. .. . .1,225992 sí. . . . .1,887745 

i *1 
/a 1,334840 ut 2,000000 

faf. . . .1,414213 
l 

Estas notas tienen como es fácil asegurarse casi los 
mismos valores que las otras ; se podrá pues con una 
tal escala musical partir de una nota cualquiera ; todas 
las terceras, cuartas y demás serán las mismas cual- 
quiera que sea la nota de partida, verdad es que los 
intervalos son un poco diferentes de los de la escala na- 
tural, pero siendo muy débil la diferencia y repartid 
dose casi igualmente sobre todas las notás de la octa- 
va, no produce sobre el oido ninguna sensaciori desagra- 
dable. Existen ademas otros métodos de temperamento 
pero son menos usados; el que acabamos de exponer se 
conoce con el nombre de temperamento igual. 

No se emplea este camino en los instrumentos de 
cuerdas cuando ejecutan solos ó acompañan la Voz hu- 
mana; pero debe emplearse cuando acompañan á instru- 
mentos de sonidos fijos, porque de otro modo resultaría 
una discordancia mas ó menos considerable. 
Tomo L 14 
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™ 13$. V4bn$ci&ne$ longitudinal**. Para esei- 
lar este modo de vibración en una cuerda homogénea, 
se la tiende fuertemente entre dos puntos fijos y se la 
frota según sú eje con un arco , 6 con los dedos cu- 
biertos de colofonia. Las friccionas repetidas producen 
condensaciones y dilataciones alternativas en las seccio- 
nes perpendiculares á la longitud, dando lugar á vibra- 
ciones mas ó menos rápidas, de que resultan sonidos 
si se suceden con una suficiente velocidad. Las vibracio- 
nes longitudinales varían como las transversales, con la 
longitud, el radio y la densidad de las cuerdas ; pero 
en igualdad de todas las circunstancias, estas vibracio- 
nes son mas rápidas como M. Poisson lo ha deducido 
del cálculo. 

Guando los puntos estremos son Iqs solos nodos 6 
los solos puntos inmóviles en toda la duración del mo- 
vimiento , la velocidad de vibración crece desde estos 
puntos en que es nula hasta el medio en que se halla 
en su máximum; la intensidad de las condensaciones y 
dilataciones decrece al contraría désete estos puptqs en 
que está en su máximum, hasta el medio en que es nula» 
Si se fuerza la cuerda á dividirse en varias^ partes vi- 
brantes, se$ tocándola ligeramente con efl ded,q an $ 
paraje en, que se quiere producir un nodp; se$ por jcualr 
quier otro medio, cada una de las partes presenta lo? 
mismos resaltados que la cuerda entera; sie^o^adpj^p 
el sonido que resulta tanto mas agud cua&tp ^ c^ria 
ha sufri4p un mayor número de divisiones. mq$ojíe 
Jas pajtes que vibran aisladamente* ha, re^i^idQ eLupig- 
bre de vientre 4e vibración; las condensqc^oi^ jM^* 
dilataciones son siempre nulas en los vientre, £ft4^i- 
tp que las velocidades de vibración, están, en su má- 
ximum. 
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. 2,° Vibraciones . de las varillas y láminas. 

; 139. * Foraciones transversales. Estas vibraciones se 
producen en las varillas, fijándolas por una de süs ex- 
tremidades, y frotándolas con un arco perpendiculánqeijr 
te á su longitud. El sonido que producen varia cop di- 
versas circunstancias, y principalmente con la lppgUud 
de la varilla, su espesor y la. naturaleza de la sust#aci¡a¡ 
se hace por ejemplo, cada vez mas aguijo á mecada, q^p 
Ja longitud de la varilla disminuye y que su espesar 
aumenta. M. Poisson a quien se deben los trabajo^ 
mas importantes sqbpe las vibraciones ¿e l^'s 4 . ta^illas^ 
Jba encontrado asimismo que el número de las víhr^- 
.ciones ejecutadas en, la f unidad de tiempo ¿. está en 
razoo inversa del .cuadrado de su longitud,*. y¡efe pro- 
porcional á . su €ispesor. Estas ^ leyes son enjeramep- 
; te diferí lites de las que caracterizan las vih^ipne^ tr^f- 
_ versales de la& cuerdas; han sido- cpmprqbad^ ;p%ejr 

f*erimentos directqs* Poisson ha encontrado ^d^na^^jpe 
as varillas, prismáticas de base rectangujar, prodiu$n 
? sonido$ diferentes según el sentido en que vjbrp£, $i$fl- 
do el número de vibraciones proporcional á su espe$c¡r, 
é independiente , $e su latitud, tomando por su espesor 
ó grueso }a ^ecpion paralela al plano enqpé .la vábra- 
IDion^se^produce^ y pqr t latitud la sección perpendicular 
« á. este plano, ; • . ; . , . - r < í 

. Se obtienen, fácilmente ncdos en las vipr^ei^es 
.transversales de |as > varillas y .láminas; b$slí* para, esto 
» tojcar con el dedo el punto de |a varilla ei? q,ue $e quie- 
ra producir, uq pritaer nodo, y pasar el ajrcp éntrente 
...punta y fe ^xtrcmi^d ó bijen al medio <J¿ una, de jas 
^partfs^up defcep vibrar ainadamente; y aun algupa^ye- 
r % W*í*p qomügn^ l^s mismos re^ltpdf|s $in toc$uf ty.3* m 
.^ilU. Nps podencos asegurai; de la existejieia.dje les qp4p&, 
vWÜwyfo m Ja varjlja j^pV : AiPESw * 
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bien si es prismátit* tubriendo so superficie t»n iréná 

fma. Esta arena es proyectada verticalmente en los pun- 
tos de vibración y se reúne en masa sobre Jas lineas 
de reposo. Se reconoce también la subdivisión de la va- 
rilla porque el sonido se hace mas agudo con la pequé- 
Hez de las parles vibrantes. 

Las varillas curvas producen sonidos como las rectilí- 
neas cuando entran en vibración, de lo cual nos ofrece 
el diapasón un ejemplo. Este instrumento se compone 
de una varilla de acero doblada por su medio en dos 
ramas que convergen entre sí por sus extremidades li- 
bres, y que lleva en su parte curva un pequeño pie. 
Se hacen vibrar las dos ramas introduciendo entre ellas 
un cilindro de madera ó metal de un diámetro algo ma- 
yor que el intervalo que separa sus estremidades, y ha- 
ciéndole salir bruscamente; el sonido que resulta pende 
de la longitud de las ramas del instrumento, puaiendo 

'hacerle mas agudo acortándolas convenientemente, y mas 
grave limando la varilla en su curvatura cóncava. El dia- 
pasón produce siempre el mismo sonido pues que el mih 

' do de cbnmocion es siempre el mismo; esta es la razón 
de emplearle para obtener un sonido fijo para afinar los 
instrumentos de música. 

Las placas de vidrio, de metal, 6 de cualquier otra 
sustancia homogénea, ofrecen en sus vibraciones lineas 

r nodales con' mucha regularidad. Para obtenerlas, se fija 
la placa entre dos puntos y se pasa el arco sobre uno 

' de tos lados perpendicularmente á la superficie. Las par- 
tículas de arena reuniéndose sobre las líneas nodales, 
hacen conocer su naturaleza y su posición.; Coarído se 
fija por su medio uaa placa cuadrada, y fee pasa el arfeo 
Cerca de r un ángüló, las líneás nodálés pá¿añ 1 por"el ínfe- 
áiü y soh paralelas á los lados; cuapdó sé jtása Jf é\ arfeo 
fcoir ftiedio de uí> lado, las líneas nodales* se 1 eorifufitRn 

*tk>ü las dós diagonales y él sónido qué éé pbtienl^e 
hace más agudo. Sfc pueden obtener t *od&Ü f 
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posibles, y modos de división variables al infinito, cara- 
|jaodo el punto de suspensión y aquel en que el arcó 
toca á la placa. 

, 140. Vibraciones longitudinales. Se producen es** 
Jas vibraciones en las varillas, fijándolas por uno de 
sus puntos y frotándolas en el sentido de su longitud 
con un paño mojado ó cubierto de resina; se prefiere 
algunas veces sin embargo otro modo de conmoción, y 
sobre todo cuando se trata de cilindros de madera ó de 
metal. Se fija con mástic ó lacre, un tubo de vidrio hue* 
co sobre la prolongación de su eje, se ejecutan las fric- 
ciones sobre este tubo, y las vibraciones que se desen- 
vuelven se comunican libremente al cilindro. Las friccio* 
lies longitudinales producen condensaciones y dilatado* 
nes alternativas en las diversas secciones de la varilla* 
y por consecuencia diminuciones y aumentos sucesivos 
de longitud en la varilla entera, de lo que podemos 
asegurarnos por la experiencia. Basta colocar un vidrio 
ó cualquier otro cuerpo sólido suficientemente duro y 
$onoro, cerca de la extremidad libre, de manera que el 
contacto sea oblicuo y casi insensible ; y cuando la va- 
rilla entra en vibración, se oyen choques sucesivos que 
no dejan duda alguna acerca de la naturaleza del mo* 
vimiento vibratorio. El grado de gravedad ó altura del 
sonido depende esencialmente de la longitud de lá vari- 
lla; porque los números de vibraciones ejecutados en 
un tiempo dado son recíprocamente proporcionales a 
esta longitud. La misma varilla puede sin embargo pro- 
ducir diversos sonidos en razón de la intensidad de la 
presión y de la velocidad del frotamiento ; lo que pro* 
viene de su subdivisión en varias partes vibrantes. Cuan- 
do está fija por uña de sus extremidades, los sonidos si- 
guen la série de los números impares 1,3, 5, 7, &c«, y 
cuando est^ libre por ambos extremos sigue la série de 
los, números naturales. Daremos algunos detalles sobre 
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Cuando la varilla está fija por una de sus exlremi- 
dadés y produce el sonido fundamental é el mas grave; 
las velocidades de vibración de todas las secciones de la 
misma están al mismo instante dirigidas en el mismo 
sentido; y caminan juntas de ta extremidad libre á la 
Extremidad fija, ó de la extremidad fija á la libre. La 
parte por la cual la varilla es conmovida-queda sola inmó- 
vil, porque se detiene el sonido 6 se cambia su natura- 
leza tocando con el dedo en cualquier otro punto de la 
superficie. Cuando produce el sonido siguiente ó el so- 
nido 3 , se divide en tres partes qué vibran aisladamen- 
te; se forma un nodo hácia el primer tercio N (Ft</. 123} 
contando de la extremidad libre, y un vientre al primer 
tercio á partir de la otra extremidad : los fenómenos su- 
ceden como si se tuviesen 3 varillas NB, NV, AV fi- 
jadas las dos primeras en el pupto N, y la tercera eú 
el punto A. Las velocidades de vibración de las* dos 
partes NB, NV, están en un instante dado, dirigidas 
en sentidos contrarios, y las de las partes NV, AV, 
se hallan en este mismo instante dirigidas en el-míisiho 
sentido. Cuando la varilla produce él sonido 5 , se di- 1 
vic(e en cinco partes que vibrati aisladamente, y los fe- 
nómenos tienen lugar como si se tuviesen 5 variiíás fija 
fcada una por una extremidad. 

' Cuando la varilla-está libre por sus dos extremos y 
produce el sonido fundamental, se forma tm íiodtt fen él 
medio, dividiéndole en este punto en dos^ varillas; fijaá 
por una de sus extremidades. Cuando p&cluéé él Isctai-* 
dó 2 , se forma un vientre en el medio^ y tifc' nodtf éb 
cada una de las cuatro partes en i que seidiVide la-VátHfe 
partiendo de las extremidades; ios fehdmériofc' son tes 
laísmos en este caso qué si tuviésemos etiatro varillad 
fijas por un extremo Vibrando separadamente ^ y ¿uandé 
produce tos sonidos 3, 4, 5 &e.^ sé divM'é l eb 5 6', 8>é'4$ 
partes vibrantes iguales." Resalta <lé éaté rnódtf de Vibrad 
ctoa <jue el sonido fundamental de & grilla afes^te!* 
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ya iguda del sonido fundamental de otra varilla de la 
inisma longitud , fija por una de sus extremidades. 

141. Las vibraciones longitudinales dan origen á Zt- 
neas nodales muy numerosas. Para reconocerlas, se fija 

Í>or sú medio un tubo de vidrio bastante largo; se co- 
ocan sobre una de su mitades anillos de papel, y se 
frota la otra con un paño mojado ; los anillos se desli- 
zan entonces rápidamente á lo largo del tubo, detenién- 
dose en fin después de algunas oscilaciones en sus po- 
siciones de equilibrio. Si se señalan con tinta estos puní- 
tos y se vuelve el tubo sobre sí mismo , resultarán nuevas 
posiciones de equilibrio y por lo tanto nuevos nodos. 
Repitiendo varias veces este experimento, y comparan- 
do con cuidado las posiciones respectivas délos nodos, 
se observa que se hallan sobre una hélice trazada al 
rededor del tubo. Los mismos resultados se observan" 
en lo interior de un tubo colocando arena muy fina. 
Las vibraciones que engendran estas líneas nodales' 
son accesorias ; y no pueden a causa de la pequenez de 
ías partes vibrantes, dar ningún sonido perceptible á 
nuestro oído. Se obtienen líneas nodales de la misma 
naturaleza con varillas de cualquier sustancia, cuyos cu- 
riosos resultados son debidos á M. Savart, 

Las vibraciones longitudinales de la varillas pesen- 
tan una analogía notable con las vibraciones de las co- 
lumnas de aire encerradas en los tubos cilindricos; las 
varillas fijas por uno de sus extremos, vibran Como el 
aire en^os tubos cerrados por un extremo; y las vari- 
llas Htó%s por ambas extremidades, vibran como esta 
Adido én los tubos abiertos. Lo que hemos de díécfr/sb^ 
bré las vibraciones de las columbas dé airp ; , padfá por 
consecuencia aplicarse á las vibraciones dfe las varillas. 
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- JL - 3.° Ftbratfonis del aire en loe mitrusnentes de 

tiento* 

142 Se emplean dos medios principales para poner 
en vibración las columnas de aire encerradas en los ins- 
trumemtos de viento, y á fin de hacerlas comprender 
mas fácilmente, las esplicaremos en los tubos de órgano. 

Los tubos de órgano llamados de flauta (Fig. 124) 
se componen de un tubo AB provisto cerca de su ex* 
tremidad inferior de una abertura lateral llamada boca 
del tubo, el labio superior mn está tallado en talud y li- 
geramente inclinado al interior. La boca se halla sepa* 
rada del pie BX por una lámina metálica XY, taladra- 
da del lado de la boca con una hendidura muy estrecha 
llamada luz del tubo. Cuando una corriente de aire lle- 
ga al pie del tubo, atraviesa la hendidura y va á cho- 
car contra la arista del labio superior. Resultan pues 
pequeñas láminas de aire que entran por intermitencia 
en el tubo AX, y que excitan las alternativas regulares 
de condensación y de dilatación necesarias á la pro- 
ducción del sonido. Para que el tubo cante bien, es 
necesario establecer una cierta relación entre la abertura 
de la boca, las dimensiones de la luz, y la longitud 
de los labios; y es necesario ademas dar al tubo una 
gran longitud relativamente á su diámetro, y hacer lle- 
gar la corriente de aire con uua fuerza proporcionada 
a la masa de fluido que dqbe poner en vibraciqn 1 

Los tubos de órgano con boquilla , difieren^encial- 
mente de los tubos de flauta j se componen (Figu 125) 
de dos tufaos A. y B colocado el uno en. parte dentro' 
del otro, de Jos que el B cpmppne la b^q^jljla propia* 
mente dicha. Está formada por un tubo de metal pris- 
mático , abierto por su extremidad superior y cerrado en 
la inferior, taladrado lateralmente con una abertura lon- 
gitudinal destinada á poner en comunicación les <iot 
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tubo» Ai B. Una lámina elástica fijada en el borá* 
superior de la abertura, puede cerrar exactamente ó de 
un modo aproximado la comunicación. Cuando el aire 
llega lentamente al tubo inferior, penetra continuamen- 
te en el superior sin producir ningún sonido ; pero lle- 
gando con fuerza, la lámina elástica ó la lengüeta , sufre 
una presión y cierra la abertura; un instante después 
la abre por su elasticidad para cerrarla en seguida por 
una nueva presión, y asi continuando. Por este medio 
se producen en todo el tiempo que la corriente *dura, 
vibraciones que se propagan en la columna de aire del 
tubo superior. £1 , sonido que resulta depende esencial- 
mente de la longitud de la lengüeta y de su elasticidad, 
$e emplea para hacerla variar una varilla de metal mn 
que determina una parte vibrante mas ó menos larga, 
oprimiendo un punto mas ó menos elevado de la len- 
güeta. En los antiguos tubos de órgano, los choques 
de la lengüeta, sobre los bordes déla abertura producían 
siempre un sonido desagradable; en el dia se obtiene 
un sonido mas igual y armonioso dando á la lengüeta 
dimensiones un poco menores que las de la abertura, 
lo que la permite entrar y salir libremente por la in- 
fluencia de la corriente. 

Resulta una diferencia esencial entre estos dos mo» 
dos de vibración: en el primero, la abertura contra la 
cual el aire choca, queda perfectamente fija en toda la 
duración del movimiento; en el segundo la abortan* 
varía á cada instante de tamaño y uno de $us borde? 
participa de la vibración. Pertenecen al primer caso , el 
silbato el flageolet 7 y la flauta; y al segundo el bajón 
oboe, clarinete, trompa f corneta y trombón. En los 
tres últimos instrumentos, los labios forman las partes 
vibrantes de la abertura. 

Establecidas, estas nociones generales v nos dirij¡o}o$ 
i estudiar ias loyes de las vibraciones de las columg#$ 
4e aij$¿raptenidaft t £tí Jos tubos. J)Í6liT^ui;Qniíis doi-w 
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fóí: f oí tritios cerrados por tai extremo , y 1<& abiertos 

portfolios. 

' TuSos cerradas por un extremo. Consideremos 

un ttibo cilindrico' AB (Ftjf. 126) cerrado én A y abier- 
to ea B, y supongamos que la conmoción se produzca 
en su orificio por las oscilaciones rápidas é isócronas 
dé ufía lámina de aire infinitamente delgada. Estas os- 
cilaciones producirán cou evidencia, como las de un 
tfterpb sólido, ondas de una longitud constante alterna- 
tivamente condenadas y dilatadas, que se propagarán 
con una velocidad uniforme en la columna dé aire del 
hibo, >e réflexarán sobre el fondo, rétrocediendo á la 
extremidad abierta,' conservando su velocidad y su forma 
pritníliva. Las ondas incidentes y reflejadas se superpon- 
drán por consecuencia en todos los puntos del tuba lue- 
go qufe el movimiento se halle bien establecido; pero 
áútique superpuestas no ejercerán mútuamente influén-» 
fcia alguna y ademas en virtud del principio' dé la coexis- 
tencia de los pequeños movimientos, prodúcirán en las 
diversas 1 Capas de aire condensaciones y velocidades igtia- 
iés á la suma algebraica de las condensaciones y velócida* 
des que producirían si se propagasen aisladamente. 1 
Procuremos desde luego analizar las condensacio- 
tíeú y 'dilataciones de las diversas capas de la columna 
de aire. Consideremos con este objeto la colúmna otf 
el instante en qtie el medio de unh onda llega al fondof 
del tubo. La primera mitad dé' esta ondá coincide en*-? 
ttmces cotí la segunda, y cada onda incidente se. halla 
fcubrerta Exactamente por una onda reflejada dé igual 
tiaturaleza. Si llamantes d, la longitud de una onda y 

si se hace AV=-^, Vy*= cf, VY-'—d^ las 4os extre-» 

midades de la onda, mitad incidente, irtítád reflejada, 
CQíbddirán en* VV, y las extremidades de las otras on- 
dtó 1 superpuestas coincidirán en VY, V'V, V"V r// , &cr 
«*^<sp** VVy W>V"V" de la columna de tire mí 
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salten tú «te instante «i coádensalíioa ni «ilatacíon^ 
porquetas eilrémidádes de 'las o odas no están jamás 
coaíensadas ni dilatadas; 'y ksoírab capas sufren al con- 
tira rio una doble condensación' ó'dilatacion^porqóe i*e- 
eiben los sumas dé las condensadones ó dilataciones é& 
bá partes análogas de dos ondas de: la misma naunato-i 
za.Las capas VV, V'V V"V" Be encuentran entoncés 
«ivsu estado primitivo de densidad, y las condensacio- 
nes ó dilataciones crecen desde setas capas* jfastai *éf 
medio •^AvNN;,N / N'' de las diversas bhdas donde^sei^ 
Uaü en; su máximum. Cuando las ondas continúan- su 
movimiento, la capa VV da paso á «ada instante á!las' 
partes análogas de dos ondas de naturaleza » Ofentr*ri&¿ 
ypoc oinseenencia la» eonden&etoir> cpie « recibe >di$ 4a 
onda condensad» eá destruida por te dilatación qite á«P 
fre de ta onda dilatada; «si es que perhianeee tomtiíúP 
tementd en su estado natural; lo mismo suoeds á -las cá- 

tas Wfy.VV'f. En. cuanto á las demás, corisfeyrvárf teiry- 
ien ^ws densidades primitivas cuando ias¡ extremidades 
deiílasjdlveriatf ondas llegan al fondo del tubo J #ek£& 
l ]ós? x Sé\ip& i^tánfces; experimental* cwwíewadmim <} 'dU 
lataei^n^ porque se hallan siémpre atrayesaeja^ por $03 
ondas de la misma naturaleza ± ó por partes diferentes 
de-dasqndas 4e nataralbza: contraria; -faay<«im* Ati» n ^ 
<s cf*e en un instante dado las condensaciones i nJi}a-* 
tacionesívan creciendo como puede verse^ debde las t¿ 
pas :¥VI, Y'VVhasta las ^A,>NN (jae se > bailan sküeidas 

¿,una distancia -g^de lqs primeras. . Así las jfapas 

del tobo conservarán su i estado natural de iknisidad / eit 
|oda» las: ^osicionesi »de las mdm focidetftes y ?eftej*¿ 
dte;^aalw<ltrs iríslbdte^iicffif^qoé la> fotátAsá lés'ifconst 
tan!» en toífe W^^thnfi ai**, las cdwdensacionesf 6 
dilataciones crecerán desde <?stós cafáis' bps«r %s^ AÍAp 
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1SPÍ étnd&is á las dktmtiz* o, d ? %d del fond# de! taikx. 

: Analicemos ahora -las velocidadés de traslación d$ 
las diferentes capas» de b columna de aire. Si se consi- 
dera de nuevo esta columna en el instante en que ek 
medio de uai onda toque al fondo del tubo, se ve qw 
las velocidades sou ( nulas en todas las capas, jorque tas 
partes superpuestas de las ondas incidentes y reflejadas, 
tienen en cada punid del tobo velocidades ¡guales y con- 
trarias, guando lasopdas continúan su movimiento, jas 
cajjai AA, NN, N'N',: permanecen aiin inmóviles, porque 
están atravesadas áun mismo tiempo por partes análogas 
d^dos ondas de igual naturaleza, una incidente y otra ve- 
fiejmJa, y coyas velocidades son por consecuencia igoa¿ 
1$ y directamente opuestas. Las deanas capas sufren qo~ 
vm> es fácil ijasegurarse^ uetóeidades de traslación mas ó 
iHtfflos considerable* y . ademas estas velocidades crecen j 
d#sde la$ dapas iwsróviles AA, NN, N'N' hasta el medid 
yiN<ty \'\ f ¡fffAÍW r en: que se hallan en su . máximúm.. ¡ 
rAñí la&' capas AA,NN,TN'N' situadas á las distancias ^ 
1(^24 del fondo, quedarán inmóviles en todo el tieiiipo 
qüe duire^knrefiaMento; y las capas ♦ VY^V'^WV^j 

¿itttadas á Ía¿ distancias 4- tendrán velocidades!' ífé 

traslado»; tfue se háliartiu^n «1 máximum. Las pimfersé 
v capas forman por consecuencia ios nodos dervifcraeioo/y 
lat* segundas ¡osvwUres. La distancia de dos í nodos <*>»r4 
getnitivos ^ i^ual 'seguft lo /que precede ,i fe Jén%Uu<| 
de la onda, y,se le da con. frecuencia el nomtyre; de cof£ 
tkmerámtth. neáülta de la teoría precederiíe que lú cftn- 
dens^cvpnes^ y dilataciones sop siempre nulas ^ Ja c?pji 
tfe aite qúéticupa éí medió dé una cóncamcraciím, y que 
üan \{$émtído< tíefedei estampa hasta las extremidpíd^S'db 
la cdn*amera#io» eá q«ese encuentran en s* máximum; 
y , íes id ta tahibieí queja amplitud de las vibraciones está 
en, &u máximum en el medid, y docrece básta las extnn 
*i¿ade# en que e*> nula* « l ¡i á> - x^e^iU 
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- 1a Tothmna de 'aire dé un miaba ttftKTn* egptfj* 
irien ta siempre el mismo modo de división; pues se di» 
vide en na mayor ó menor número de partas vibraba 
«egon que se fuerza mas ó menos «1 viento qoe hace 
producir el sonido al tubo; y de aquí los sonidos mas 6 
menos airados. Es fácil hallar sus relaciones admitiendo 
con Ü. Bérñouilli que se forma siempre un nodo en 
la extremidad cerrada del tubo, y un vientre en su es» 
tisíttjidád abierta; 

• : Supongamos que no se forme mas que un nodo en 
el tubo; se hallará necesariamente en el fondo, y como 
4a extremidad abierta es un vientre, la longitud del tubo 
será igual á una semi-onda ó á un cuarto de ondula» 
cion; asi llamando a la longitud del tubo y i la de una 

ondulación, se tendrá a=-~ J de donde 4 a. Supon., 

gamos que se formen dos nodos, se hallarán uno en el 
fondo del tubo, y el otro al primer tercio partiendo efe 
4á extremidad abierta, y como esta extremidad es un vien- 

tre, la longitud' del tubo será igual á— ondas ó á do 
ondulación; tendremos pues 0=-^- 1 de donde r«=-i.<k 
iSé tendría igualmente !*- a si sé formasen 3 no- 
dos ¿ l % ~m i-a si se formasen 4, &c. &c. Por otra parte^ 

.si llamamos ¡ n el número de vibraciones ejecutadas en 
un segundo, y ti la velocidad del sonido se tiene 1* r¿- 

í? bú ;»Th. ^? iílará . p° es .* r£ >S. £i c ífí# 

mt}mero¿ de vibraciones ejetutatkís en un segundo, según 
<que se formen ; 4f ¡2, 3, 4 nodos en el tubo. Esto nos 
idice que ios; sosidos producidos por un tubo cerrado pcff 
am gxtrera» liguen ¿la séríede los mineros impares 1, 3, 
5 r 3f siendo imposiW¿5 haced* proditor óteos, sea -la -q** 
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4b a'tre. Y^njafc adetoaí q«eel sonido fuudaraeirtaJí'&'dl 
jwo^gmye <qu$ puede, producir ¡el tubo;, correapondesal tiaso 
•eii; fcjue.solo fariña un nodo jte vibración $ jr que el 
,valor numérico de tste soaido está dado por la formu- 
la n«=¿ ~ siéndo tá¿ío mas agudo cuanto itíásTc$rto ek 

^1 tubo* .... . . * , i 

^ Podemos asegurarnos experímentaloae» te . de la posi- 
ción de loa nodo*; para lé cual nos servkomos de un 
tuba de vidrio al cual se adapta una embocadura de sib- 
^bato, y que se hace sooarí por. medio dé mi ibfílle ann& 
nico ordinario. Un :(¿stdn mtívil puede introducirse mas 
ó meaosen el tubo. Se introduce ai principio muy poco 
el. pistón y se, atiende cop cuidado al sonido producido; 
-se le va introduciendo potó á poco en seguida, V sé bus- 
can las. posiciones en las cuates el sonido es idéntico al 
.primero; y ¿stás posiciones corresponden evidentemen- 
te á los nodos. , Se reconocen igualmente .los nodos fi- 
jando anillos á diferentes alturas en el tubo, y colocan- 
do "sobre süs contornos pequeñas memhráiVás cubiertas 
dei>arenp fina, la cupl queda en reposo .cerca de losno- 
'dos; en tanto que es proy^cfadiiicón 'lantá inayór fuei-za 
cuanto se halla mas- próxima á uno de los vientre^, 
144. Tubos abiertos.'* Acab'ariVos de ver que el aire 
e^i un tubo HKerrado por, un extrejno^ se divide generaj- 
'ménie en 'diversas colnmfísis vibran tés;' y i\\xe algunos 
minios del fluida no sufreaí, emídeúsaeionn ni xtibrtatioc 
-El sonido no^retifcifá frtfiCfflnseéueirti* Bin^mia, aitar»- 
^ijon si se practica ^una abertura en, uno de estos pujv- 
ío¿, ó ~s¡ s¿T divide»' ef ttilío én ' dos 1 partds" por una sec- 
rcip^í tranflverBBl¿ 1 SeobtibD»t*ntOB<fl& uíu4»bo!abiertoi()ar 
«Jos <das¿ ladobj jddade la<-.o6luTn^a.tíe,¿rtísufpe Itó naamf» 
*q> dific&etoneiyiy nbsie<*trem¿<Jdde^ ahítate coiiespondén 
á ifieatres déwbff«ion< Ea íkíl^dbdf (l^iaannt^ i» 
pódenle ka sotólo* praifockl^ 
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, El tubo debe tener por lo menos un nodo pne&t* 

que las dos extremidades abiertas corresponden á vien- 
tres de vibración. Si hay un solo nodo se encuentra en 
medio en virtud de la ley de unisón , habiendo de cada 
labo una semi-onda sonora; la longitud del tubo es 
entonces igual á una onda ó á una semi-ondulacio»; 

asi a«yí de donde /«2 a. Si hay dos nodos se en* 

cuentran precisamente á las dos primeras euartas partes 
partiendo de los extremos , y la longitud del tubo es 

igual á 2 ondas óá 2 semi-ondulaciones, luego a*s=v_.l y 

de aquí a. Si hay 3 nodos, la longitud del 

tubo es igual á 3 ondas ó á 3 semi-ondulaciones, asi 
a «—I de donde l^-j-w, si hubiese 4, 5 nodos, re- » 

sultaria /—-i a, í= — a. Sustituyendo estos valores deí 

en la fórmula n«2L resalta |£ ^ |j 9 27&u., P ar * 

los números de las vibraciones ejecutadas durante un se- 
gundo, según que se forman 1,2, 3, 4 nodos, Resulta 

3ue los sonidos producidos por un tubo abierto en sus 
os extremidades siguen la Srérie de Jos nyrae r PS natu* 
rales. Resulta ademas que el sonido fundamental de un 

tubo abierto está dado por la fórmula a^*^ <pé es 

la octava aguda del sonido fundamental de un tubo cev? 
rado de la misma longitud y puesto que copf esponje á 
un número doble de vibración^ ,1^ experiencia, confia 
ma estos resultados. 

Habernos supuesto cop L^gwige J P* Bernquilli, 
flueja veleidad ¿le vibración, eja.rigQ|H)s$nnc}nte n ñula cu 
.C^jfofdo. de lps tybos serrados; y qpe q\ aire do Sufría 
¿Mqguij pa^bio de ^Wfíft^fi^^^ e^ewicjades de loi 
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tnbos abiertos; pero como lo ha notado M. Poísson , et- 
tas hipótesis no son conformes con la realidad, porque 
el fondo de un tubo posee siempre una cierta flexibili- 
dad que le obliga á participar de las vibraciones del 
aire, y la columna de este fluido en los tubos abiertos 
no puede poner en vibración el aire exterior sin que este 
experimente al mismo tiempo condensaciones y dilata- 
ciones proporcionales á las velocidades que le son co- 
municadas. M. Poisson después de haber desechado la 
hipótesis fundamental de la teoría precedente , se ha 
oeupado de otra nueva correspondiente á los instrumen- 
tos de viento ; pero es demasiado elevada para ser in- 
sertada en un curso elemental. 

145. Cuando los tubos tienen sus paredes suficien- 
temente gruesas y resistentes , su naturaleza no ejerce 
ninguna influencia sobre el grado de gravedad ó agude- 
za del sonido, ó lo que es lo mismo, sobre las vibra- 
ciones de las columnas de aire. No sucede lo mismo 
cuando los tubos son delgados y flexibles. El sonido de 
la trompa y del clarin, se baila modificado por la vibra- 
ción de las paredes; y es muy distinto en una materia 
de un espesor mas ó menos considerable. Esta influen- 
cia es aun mas enérgica en los tubos de paredes mera* 
branosas. M. Savart por medio de un tubo prismático 
formado de hojas de papel o de pergamino, ha notado 

ue el sonido podia elevarse mas de una octava hacien- 
o variar -de % á 12 el número de hojas* Las vibrado* 

nes de las paredes pueden hacerse sensibles por medio 

de arena esparcida sobre su superficie. 

146. Se ha determinado la velocidad del sonido eá 
los gases y en los sólidos , apoyándose en la resonancia 
de los tubos. 

Guando se hace sonar sucesivamente un tubo abier- 
to; por medio de gáses diferentes, y se introduce un 
pistón en lo interior del tubo hasta reproducir el sotti- 
tlo primitivo dado por cada tino de ellos, se encuentrá 
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s necesario siempre introducir elpiston la misma 
tidad"cuaíquiéra que sea la naturaleza del gas. Re- 
sulta de aquí que W nodos se forman siempre en los 
mismos puntos del tubo, y por consecuencia que las 
ondas tienen siempre la misma longitud. Puede deducir- 
se de este principo la velocidad del sonido en los dife- 
réntes gases. Si se designa por v la velocidad del soni- 
do en el aire, por v f la velocidad en otro gas por ejem- 
plo, ácido carbónico; por n y n[ los números de vibra- 
ciones ejecutadas en un segundo por el aire y el ácido 
carbónico, cuando hacen producir al tubo el sonido mas 
grave; y finalmente por l la longitud común de las on- 
dulaciones relativas á los dos gases, se tendrá 
r'=)¡'/ y por consecuencia v f :v::n f :n. El valor v* de 
la velocidad del sonido en el ácido carbónico, do depen- 
de mas que de la velocidad t? del sonido en el aire y 
de los números n y n' de vibraciones correspondientes 
á los sonidos mas graves que pueda producir un mis- 
mo tubo abierto resonando con el aire y con el gas; 
cantidades de las que la primera es conocida por expe- 
rimentos directos, y las otras dos se obtienen con mu- 
cha exactitud por medio de la sirena. Tal es el medio 
que ha empleado M. Dulong para determinar la veloci- 
dad del sonido en los diferentes gases. 
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La anhWiá entre las vibraciones longitudinales do 



varillas libres por ambas extremidades y las vibra- 
íes de las columnas de aire en los tubos abiertos han 
conducido á Chladni, á la medida de la velocidad del so- 
nido en los sólidos. Sabemos que la onda sonora corres- 
pondiente al sonido mas grave de un tubo abierto es 
igual á la longitud del tuboj lo mismo sucede con una 
varilla fija por su medio. Si se considera una varilla y 
un tubo de la misma longitud , y qué se saquea los 
sonidos mas graves, se producirán ondas de la misma 
longitud, y las velocidades de propagación serán como 
en él caso precedente • proporcionales á los números de 
Tomo h D ÍS byC 



vibraciones ejecutadas eh el misma tiempo^ Basta pjjc$ 
buscar por medio de la sirena estos nyn^e^^ 
clones, j sustituirlos en la fórmula, p#$ t Qbteiierijt^ 
relación de la velocidad del sonido, en íá yarilk v ,. $ *-ú¡ ' 
velocidad del sonido en el aire, . ' • f . 

147. Para terminar los fenómenos generales de la 
acústica , nos falta decir alguna cosa sobre la comuni- 
cación del movimiento vibratorio. 

El aire atmosférico transmite á los cuerpos las vi- 
braciones que se le han comunicado; si se extienden 
dos. cuerdas de la misma longitud á poca distancia una 
de otra, y se Lace entrar en vibración a una de ellas, 
la otra vibra también por la sola influencia de las vibra- 
ciones comunicadas al aire que las separa. Lo mismo su- 
cedería si una de las cuerdas tuviese una longitud múl- 
tipla ó sub-mullipla de la otra. Del mismo modo si se 
hace vibrar á la abertura de un vaso lleno de aire; un 
disco de vidrio por medio de un arco , las vibraciones 
se transmiten al aire del vaso que si forma una masa 
conveniente entra el mismo en vibración, y refuerza los 
sonidos del disco de un modo sorprendente; á fin de 
dar dimensiones convenientes al aire del vaso. M. Sa- 
vartse sirve áe un tubo cuyo 'fondo se halla cerrado 
por un pistón que se introduce mas ó menos. 

Sabemos la facilidad con la cual las vibraciones 
del ajre se transmiten á las membranas flexibles, basta 
estiépaer un pergamino tí' una hoja de papel sobre la 
abcrUira de un vaso, y producir un sonido á alguna 
distancia para ponerla en vibración; se divide en varias 
parles vibrantes que se reconocen fácilmente por la ins- 
pección de las líneas nodales, las cuales cambian de 
íbnii.a cuando se cambia la naturaleza clet sonido/y fj su . 
deposición indica que las partes vibrantes se hacen ca- 
da vez mas pequeñas á medida que el Ponido se hace 
mas agudo. ' . , ' ' ' 

El movimiento vibratorio se comunica áurir ínas'fi-'* 
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cijmepte ^^^^icjo.rá otro .?pf? v q«í^p .ft^^U ^efl.epo-, 




$obre otra Aptizput^ CPjvu^a coarta , plaqa AE 
%| f gja ^ Ja .prixp^rÁ > ^omunica cqo la, Bl)¡ por uqa cuer\ 
da <j¿ a ^ e£ 
ipo^i^ie^tQ s& IrápsonU? Oa d¡e lp*($aj,sp 

tiene una prueba observando las partícul»^ ¡fifpp co-* 
locadas sobre su superficie. Todas la$ móleciilas vibran- 1 
tes, toman ademas velocidades de vibración paralelas á 
las moléculas conmovidas directamente. Asi , si el arco 
se desliza horizontalmente sobre la cuerda, la arena de 
la superficie AE se dispone paralelamente al eje del 
arco; y si este se coloca verticalmente, la arena es 
proyectada también en una dirección vertical. Las vi- 
braciones se transmiten también á todo el resta del 
sistema, y lo mismo sucede cualquiera que sea la for- 
ma de los cuerpos puestos en contacto ó reunidos de 
un modo íntimo; cuando uno solo de sus puntos es 
conmovido todos los demás toman también un movi- 
miento, y ademas las diversas partes del sistema se 
modifican de tal modo que vibran todas en unisón. 

Se ha observado por medio de varios experimentos 
la modificación que sufren las vibraciones de un cuerpo 
por la influencia del sistema de que forma parte; cuan- 
do una lámina de vibrio ó de metal se baila fijada in- 
variablemente á cuerpos de una gran masa para que 
ella pueda cambiar el sonido, participa de sus vibra- 
ciones produciendo un sonido enteramente diferente del 
que conviene á su forma, á su naturaleza y á sus di- 
mensiones. 

Se ha kecho una feliz aplicación de la comunicación 
del movimiento vibratorio, poniendo cajas sonoras en 
los instrumentos de cuerdas. Las cajas de estos instru- 
mentos vibran por la influencia de las cuerdas y sir- 
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mas que las moléculas de los cuerpos calentados, ejecu- 
tan sin cesar ^p^itnieotys^y^ de sus 
posiciones de éqúílfbrió; qué eMos móvibiientos se co- 
munican al fluido iinpoflderafele'que las rodea, y que se 
transmiten sucesivamente por el intermedio de este flui- 
do hasta las molécute$*dfr%s áétfias cuerpos; del mis- 
mo modo que las vibraciones de los cuerpos sonoros se 
transmiten al onlapdi^lás libraciones del aire. En esta 
hipótesi los cuerpos mas calientes serian aquellos en los 
opales, Jo^mpvweíilo^ #ratoripstS€| ejg&u&sen .ijoíijflaa- 

^plúud/ : ^ r ' ?■ " 

-».r. . Pft^ ^zopps que mas t&rdp bafpmos conocer;, ^stii- 
<$wqpp$ l($ { fenoqwi$fi ppríweientes al calor sin pre- 
.fc^r { ;i^ empeíanda desde 

.Uípgo por dar cppqí#r el ¡i^rujaientO' que si*Ve; para 
^j^ir í^,iníw&íid^4,.4^ cérico* fcl cual se lieeomina 

. ¿ ;¡U#v El ,$ep^0me#p está fyddddp la dilatación 
^HP $uftcn .lo^jwgrj^Su^ 

Esta dilatación varía con la naturaleza de los cuerpos, 
1$* jdébil : pa t 4o^ s^Jújlos^ ipayot en- los líduiflos r ,y aun 
.mayor ga$esj :: a§í Jos ^¿rin<ímetrós qe : gis. son mas 
.a;píopóssiio pa^a, fyacpr conocer ligeras variaciones de ca* 
Jof que los ^rmój»pfro& ^J^fuidQ^ y coa mayor jazon 
A ijue' los de sólklgfy. K \#$ \evmómetw% de. líquidoá son de 
jp<tk ( ijso y¡i$$ ^cilry comu^ pa? Jo que nos ocupáronos 
,4e t £)lp§ <pi prinjpr , lugar. t , >f •<•• v.r, : . 
; f 50. Twqwmetyo fyvwrcurió, Los fisisos han da>- 
jlp la preferpiujia aply e los (tamas, líquidos .al merctirfo: 
p$tp,<cuerpo sfy diluía en límite^ muy extensas, siguiendo 
,Ja^j3fii^as¿Jfiyq5 que* Ips^idos -y los g^e^ lo que -no 
j?ucpde i niijgun k plro íypjidoj se ptiede»;obt«ínero¿leioa!s 
qp^p gran^e est^ de pureza, no s& convierte var 
!|>ore^ rpas que, á una temppr^tora muy elev&dai, y no se 
-congrí,* ¿iqnqa fip nu^Jros ,cUmas >porel frió de ló8 hi^ 
Tiernos iaas./rigojQ^Qs* El ter*n<praeíro de mercurio ae 
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pompooe do un tubo de vidrio {Fig. 128) de un diá- 
metro capilar, provisto en su extremidad inferior de un 
depósito esférico # cilindrico de mayor diáiuptro; el 
mercurio llena el depósito y se eleva en el tubo á una 
altura variable según la intensidad del calórico. Pase- 
mos & los detalles de su construcción. 

Se elije un tubo capjlar de un diámetro lo mas igual 
posible en todos sus puntos; y se sopla una esfera á 
una de sus extremidades ó se suelda un cilindro. Para 
introducir el mercurio, se calienta el depósito á la llama 
de una lámpara de alpQol, á fin de ¡dilatar el aire 9 y se 
sumerje en seguida ja extremidad abierta en un baño 
de mercurio destilado. £1 aire interior disminuye de 
fuerza elástica enfriándose, y como entonces no hace ya 
equilibrio á la jpre?ion atmósferica , el líquido se eleva 
en el tubo y en el depósito, puando el líquido cesa da 
elevarse, se saca del baño la extremidad del tubo y se 
le calienta fuertemente; el njercurio de) depósito énjtra 
en ebullición,, ilepa de vapor el aparato y obliga al aire 
á salir completamente. $i se sumerje entonces la exlre? 
mid^d del tubo en el baño de mercurio, habiéndole se- 
paradp de la llama del $lcool, los vapores se condensan 
por el enfriamiento y el mercurio se lanza en el depó- 
sito. Se espera para retirar del baño la extremidad del 
tubo, que el aparato esté lleno del líquido y que este 
se haya enfriado. Si quedasen todavía algunas burbujas 
de aire en el depósito ó en el tubo, seria necesario ha- 
cer hervir de nuevo al mercurio y repetir las mismas 
operaciones. Llegados á este punto, se calienta un poco 
el deporto, á fin de dilatar el mercurio y hacer salir una 
parte fuera del tubo. La columna que se deja debe 
tener una longitud tal, «que no entre nunca totalmente 
en el depósito y que tampoco Jlegjie jamas á la extre- 
midad superior del tubo, entendiéndose esto en los lí- 
mites extremos de calor ó frió que se quieran apreciar. 
Llenada esta condición, se dilata el mercurio, y cuando 
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llega ir lá extremidad abierta del tubo, se eieírra á'Ia 
lámpara esta extremidad. El mercurio enfriándose vuel-> 
ve á qufedar en el punto primitivo, resultando tío vacío 
perfecto sobre él en toda la estension restante del tubo 
capilar. 

151. Un termómetro formado de este modo puede 
muy bien indicar sí la intensidad del calórico es mas 
ó menos considerable en las diversas circunstancias, pero 
no puede dar resul lados comparables con los de otro 
termómetro diferente por su forma y por áus dimensio- 
nes,' y esta comparación sin embargo es de ana impor- 
tancia suma. Para obtenerla es necesario graduar el 
termómetro. 

En la graduación del termómetro se lleva por obje- 
to obtener dos puntos invariables en lastnismas circuns- 
tancias y fáciles de reproducir. Los dos puntos adopta- 
dos generalmente por los físicos, están dados por la 
fusión del hielo y N por la ebullición del agua. Se ha 
notado efectivamente que la columna de mercurio del 
termómetro, se detiene siempre en el mismo punto en 
el hielo fundente, y que permanece estacionaria duran- 
te todo el tiempo en que se verifica la fusión. Se ha 
observado la misma permanencia en la ebullición del 
agua. 

Para obtener el primero de estos puntos, se rodea 
de. hieló fundente el depósito del termómetro y la parte 
del tubo que contiene el mercurio. Este líquido des- 
ciende 5 poco á poco jr cuandó queda estacionario en un : 
punto, se hace una señal en él coñ tinta encarnada 1 ó 
mejor con la punta de diamante. Es indispensable em- 
plear el hielo que provenga de una agua pura V si pro-i 
Viniese de una agua salada' ó mezclada con otros líqui- 
dos, el punto de fusión variaría con la': naturaleza y fe 
proporción de las sustanciad eitrañas. Lá nieve llena 
perfectamente todas las condiciones. 

Para obtener el segundo fíunto se emplea na vasa 
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d* quelló larga (Fig* -1SS9) provisto de dos orificios la- 
terales proxnñ.os á su parte superior; se echa agua en 
este vaso y se suspende el termómetro por medio: de 
un tapón que dehe atravesar de mpdo que pueda elevar- 
se ó descender por medio de un frotamiento regular. 
Cuando el agua llega á la ebullición, su vapor llena el 
vaso, calienta igualmente todos los puntos del tubo ler- 
mométrico , y se escapa por las aberturas laterales. At 
cabo de algunos minutos, l¿a columna líquida se detiene 
en un punto fijo que se marca como el anterior. La 
posición de este punto fijo pende de la presión atmos- 
férica, ¿de la naturaleza del vaso, y de las sustancias ex- 
trañas que el agua puede eontener; á fin de poder cpm-r 
parar exactamente las observaciones termométrica^, se ha 
«envenido en operar bajo la presión de 76 cenlíinetros, 
ó <fe referir por el cálculo á esta presión lo# resujtadqs, 
servirse de un vaso metálico y emplear agua destilada, 
Ei punto obtenido por este medio, es mas exacto que 
•i el vástago entero del termómetro estuviese sumergido 
en e\ aguo hirviendo, porque las diversas capas hori- 
zontales de un [líquido en ebullición no tienen la mis-: 
i»a temperatura* 

Obtenidos estos dos puntos, se marca en el pri- 
mero y 100 en el segundo, el intervalo que los separa 
se divide en seguida én 100 partes de igual, capacidad 
y las ^divisiones se prolongan encima de 100, y por la 
parle inferior de 0. Cada parte es un grado del ler- 
•mómetro. Cuando el tubo es cilindrico, los grados tie- 
nen todos la misma longitud siendo esta en cada uno 
«na centésima , de la distancia que hay entre los pun- 
tos O y 100,; jmjl este caso eá fácil . el trazar la escala 
lerraométrica* Para asegurarse de .qué el, tubo es cilin- 
drico^ se introduce en él un, ¡índice de mercurio $e unp 
ó dos centímetros^antes de habej; soldado depó/itó; y 
colocando el índice. en machas y. diversas; posiciones, se 
vé *i conseiva ■k ijai^^f^gi(ud ;'en : t jcada una. de ella?. 
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Sí esta condición ha 86 Nena, ¿1 tubo no es cilindrico, 
y es necesario mucho cuidado pará dividiíltí éü partes 
de igual capácidaldL 

Í5á. Todos los termómeiros de mercurio grádúá-» 
dos dé esie módo¿ marcan exactamente el mismo ntU 
mero de gfadoS cualquiera que sea él diámetro del tu- 
bo y él volúmen del depósito.' Para hacerlo compren-* 
dér Consideremos dos teftnómétfos A y B de los qüe el 
primero contiene üri volúmeit doble dé mérctírio. Mar- 
caran ambós 0° f ÍOÓ al miSmó tiempo por el módó 
igual dé gráduacioil. El aumento dé Volúmen qué toitiá 
él mercurio del termómetro A ^ pasando dé Ó° á 100°eS 
fevidentemetité doble del aumento correspondietiíé del 
mercurio étt el termómetro B v dé dondé íésiilta qüe lá 
capá^idad de iÓÓ grados fen et primero eS doble de lá 
capáfcidad de i 00 grados éii el ségundo, y por éoñsé* 
fcúericía qué lá Capacidad de cada gPádo éii el primeé 
es doble de la Capacidad dé éada grado s el Ségún-* 
do. Esto supüéslo, sí se éoloéán ambos termómetros étt 
un mismo báño, él mefcürió del termómetro A Se dilá* 
tara dos veses mas qué el theréurio del termómetro B, 
ocupará así en él tübó poi 4 éncíma dé céró tlh volúmeti 
doblé y llenará éxáctartienté el mismo número de grados^ 
pues que cadá grado de éste termómetro eS dobW dé 
los grados del otro. Esté jrazOhamíéhtó Se aplica cóñ él 
mismo rigor cuáiqiiierá que Sean los volúmenes relati- 
vos del mercurio encerrado en los ¡nstruttien tos. 

153. La exacliilid dé las indicaciones del térmómé-* 
tro crece evidentemente con la longitud de los grados, y 
es por consecuencia tanto máyor euanlb él depósito es 
máS voluminoso y él tubo más caplíar. Sin ^ embar£<>, 
no cóhvíétíe ééceder un cierto límite en fcl volúmen del 
depósito, porqüeel mercürio éxigiria demasiado tiempd 
patfi calentarse igüalmente en toda ¡su masa Jr ei< ins* 
truniento sería defectuoso para if arias investigaciones* 
Cuando sé forman iermófliétrbs de grádoá feújf gráücfe» 
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4b*tensc» ^ó^^l)ki ieoii»prdnderi^ Jar éftKtla^tattMíi» 
un pequeño número de. ellos, JO* id 20. ^orrí^jtinr* 
jlto^t^fiiirde^éYitórrkltfemasiada longitud- dél váúajgo; 
retiene por¡ edte inedia, en los experimentos diversos 
WrÍDdmetros de los; que cada uno conviene.^ tal fr 
cuaíl. lói^íteíj j reunión neemplaaaí »á im ¿ol$ ter* 
i«ámctfli¿ cte vistagó muy largo. Se gradúa cíhIív uno! 
de estos itcrmáráefros pol* comparación: coe otro de cu* 
já» exactitud esteróos seguros. > . ¡¡«r: *-.•«! 

Lanificaciones del termómetro dd mercurio >pée¿ 
deit i?; hasta 360 l ó 400 grados sobrfe cero ; pero íh> 
puédenr » pasar 7 de este límite parque mas allá el vidriar 
é&Jinéods. resisten^ y el mercurio forma taporas ópav 
ees de alterar el termómetro j amré romperá La* 
indicaciones iníeriores'á .cero no pueden. esceder dfc r 37° 
porgue lííi poc© mas abajo sA mercurio se ¡solidificó; es* 
tós grados se designan ordinariamente haciendo prece* 
dér, el signo menos, asiW15% —20°. designan 15, 
30 ; grádos bajo cero. ' . ^ * 

<■ 154* Cuando un termómetros; sé coloca eñ el aire^ 
én uní liquidó , ó <m un medio cualquiera^ cede si* ca-> 
lor á ¿sid medio o él le recibe según que se halla mos 
calientes ó iras frío; el volumen del mercurio esperi* 
monta étiiomes üna;contraccioii ó una dilatación^ y te 
extremidad de la coluiáriá termométrica Se deprime» «$ 
$e eíesai Ella no pbede qüedár estacionaria .'aiites^qm 
el -ter^idmotro y <ol cuerjío se ¿bailete ignalmentd ca)ea«> 
laidos, . ó como se dice ordinariamente aiUes¡ quo létfgan 
la íraisiaa temperatura. La temperatura de tin cuerpo 
pftfioonsiguienta medida por un iermómeíro sunJesígidQ 
ífc introducido en sn masa,, en la época eti.x}tye la co^ 
lumna rfíercurial queda estacionaria ; así se la representa 
por el número de grados que marca el termómetro. Se 
dice "por ejemplo, que la temperatura del airé es de 15 
ó! 20 grados , si dn el aire iá ¿olurnna termomélricb. se 
tóienfi^h ±5 :ó ^^rados. de grados 
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<*ppet* de ükmIo. alguno la cantidad de xtlor oontelrida 
en el aire ó én el termómetro. 

1 55. Experimentos exactos han hecho ver que el; 
ciero del termómetro de mercurio varia de posición coa 
el tiempo, y que se eleva sobre el punto en que había 
sido fijado. La elevación llega á veces á grado y medio, 
lo que proviene sin duda de una diminución de volu- 
men que experimenta el depósito , diminución que so- 
lo se hace sentir al cabo de algún tiempo á causa de 
la lentitud con la cual las moléculas de vidria recobran 
sus posiciones, después, de ¡haber sido calentado fuerte- 
mente. Se remedia fácilmente este inconveniente, ele- 
vando todos los grados de una cantidad constante igual 
i la alteración observada» 

156. Escalas termométrieas. La escala de que he- 
mos hablado hasta ahora, se llama escala centígrada ú 
eentesimal; pero se emplean otras dos, una debida á 
Reaumur y otfa á Fahrenheit, El termómetro* centígrado 
y el termómetro dé Reaumur se emplean principalmente* 
en Francia y en el norte de Europa, y el termómetro 
de Fahrenheit se usa en Inglaterra y Holanda. En el 
termómetro de Reaumur, se marca o en el hielo fun- 
dente, 80 b en el agua hirviendo, y se divide el intér- 
valo comprendido entre estos dos puntos en 80 partes 
iguales. Én el termómetro de Fahrenheit, se señalan 32 a 
en el hielo fundente, 212° en el agua hirviendo, y 
se divide el intérvalo en 212—32 ó en 180 partes^ 

Conocido el grado que marca uno de estos instruí 
nientos, es fácil saber el que marcaría cualquiera, délos 
otros dos en las mismas circunstancias. Si se nos ctíe¿ 
sen grados de Reaumur para convertir en centígrados^ 
diriamos 80 grados de neaumur valiendo 100 grados 

centesimales; 1 grado de Reaumur valdrá ^j-ó ' —-de 

grado centígrado; y por lo mismo 10, 20 grados de 
Reaumur 10, 20 grados centesimales multiplicados 



> 



Digitized by 



(257) 

por — . Un cálculo análogo ha tenido para formar 
la. tabla siguiente. 

' ' ■' 4* 9 f 
5 5 

* * ' 

5" 4' . . 
9 9' .. 

Es necesario advertir que en la comparación del teiV' 
mómetro de Fahrenheit con los otros dos; este knar* r 
ca 32° y no o en el punto 'del hiélo fundente* De 
modo que si se tuviesen 86 grados de Eahrenheit para 
convertir-en centígrados, empezaríamos por descontar 3á 
á£n de partir del mismo punto 0° r y se multiplicarik 

la diferencia 54 por — lo que daria 30 para elgrádo 

centesimal ¡correspondiente. El termómetro centígrado 
nos servirá exclusivamente en todo el curso. , 

i 57. Termómetro de akool El termómetro de;: al-t 
cool es: de un uso frecuente en las observaciones míe*» 
teológicas; pero no se etaplea en las investigaciones 
físicas, /sino para medir las temperaturas inferiores á 
la congelación del mercurio. Se le puede construir y 
gradudr como el de raércurio; porque auaque. el aléooi 
entra en ebullición á 78 ó bajo la ¡presión nordinária^ 
puede .en un espacio cerrado elevanse:á l¡0¡0°isin ^eam^ 
tíar de estado', porque su vapor ^prim^M5oni.foem;b 

S arte culminante de la cqlwnftá^ynSieüOpDtté á la e^u* 
ie¡om t Los termóméUoi 4e aleooí j íde jroprc«i¿oKnó 
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»on electamente comparables, porque la di!^}acmn del 
alcüVfl'tiíP sigue laV.tufeíiaas ieyés qué la 5 d£l mencuno^ 
Si se quisiese construir un termómetro íde;^ico«l¡qjir 
señalase sensiblemente los mismos grados que el de mer- 
curio, sería necesario .graduar el de alcool. por com- 
paración Con tino de merctirigj >j determinar por este 
medio sobré la escala, un gran número de puntos que x 
concordasen con los grados del de mercurio. Se acostum- 
bra colorear el alcool *á fin de ha^er mas visible la par- 
te atta de la columna* 

1¿>8. Termómetro de máxima y mínima. Este ter- 
mómetro (Fig. 130j Se compone de un tubo de vidrio 
encorvado terminado por dos depósitos. La parte CDE 
del tubo contiene mercurio, bl depósito A y el tubo BG 
estáfl llenos dé alcool: este líquido se eleva ademas 
desde , la crina E de lá columna de' -mercurio hasta la 
mitad próximamente del depósito superior. l)bs pequen 
ños cilitítíroside hierbo X V Y encerrados fcn <m\ ? cilindro* 
pequeño de esmalte sirven de [ índices} hallándose ro*' 
deüdo&i de un pequeño bucle de cabellos qire por stf 
elasticidad los sostiené *m ú alcebb á fe altura é xpie 
híjn sido elevaos ps)l el , mercurio», Cuasdo; queremos 
observar con* este apárntó^ SO hacen descender los ín- 
dibes^pot medro de tm ¡rttor>''ba^a , i|Ufr;t(i^efa''al'i^ 
curió, y se le -obaiidoria *á si 'frrismo ¡eti'et ^aráje c«ya 
tómpriratora se ' biisea. Si la ttnivpeteafcnra aumento \ la 
©olnmna de ; atetfol A&G sfc ditatí* ^obliga al i mercürkí 
á «levarsé ení el tübío EP¿ Iftíndke Y pern^cc&fefl ol 
alcool éo ;sii posíeion punitiva y y $1 índice X es el^ 
▼ado'pier el iftefcurió á una altiva ^ánto w^t^ido»* 
rabié-, 'cuanto la tempcríituta sWo- mas^atoal Si 
^¡temperatura ^stfunuy^ el Índice X qtreda* éti el* 
punto f en iel'^Wurio la ha abandonado, indH 
cándo ^^fnesteííibii^ió' pl 7 atá*ittiwn; del' tómp^rainíi 
á ^ue ;feli ittst^Qn^nTor W:s¡&d> *¿ifiiéíiidb; fil -ítidie* 'lf 
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ra* Está termómetro te gradúa por comparación (1)^ 
Hay algunos otros, termómetros de máxima y mini-i 
ma, él que hemos deserito es debido á M, Bellani. 

159. Termómetro dé gás. Es toeéeSdrio recurrir v¿ 
la dilatación de los fluidos elásticos pára apreciar peque- 
ñas variaciones de temperatura. El termómetro de gas 
toas sencillo, consiste en uti tubo capilar (Fig, bas- 
tanté largo* abierto por una de sus extremidades y ter- 
minado por una esfera en la otra* Se introduce én el 
tubo un índice líquido de uno ó dos centímetros j £¡h 
léfttando un poco la esfera con la toano y sumergiendo, 
én seguida la éfctremidad abierta en él liquidó. Él aire 
de la bola queda separado por medio del índice del aite 
éslcrior ; y puede indicar por sus variacióhes de wlá-r 
toén las variaciones de temperatura^ Tambieu sé gi^ 
dfta este termómetro por comparación. Las indieíáC¡one& 
de esté instrumento varían con la presión atmosférica* 
así es necesario para evitar todo error réferiri todas las. 
observaciones á la presión máréada por ; él barotaelr<* 
én la época de su graduación. El termómetro de aire 
ho se emplea sino én algunas investigaciones; físicas^ 
La elección dél líquido de que Se forma ¡el mcKttá;JKi 
éS de modo alguno ;iftdi&retite; nx> puede élégírSé . el 
mercurio porque e¿te cuerpo en razón de m pésó^par- 
jodicaría á la sensibilidad del aparato; nó¡ puedé t^arS 
se agua ó alcool, porque estos: líquidos for^aa ímd 
én las temperaturas mas interiores , vapores qttelatfifrén-i 
taHan la presión del gas interior. Se eljge, pues el ácM 
do Sulfúrico coloreado cüy<* cuerpo w forma vapores en 
las circunstancias' en que seüSa esté teMiqmetro^ . J . ; 

Terrñófneirü áifetencialr de Zes&Vj&tó: apatótQ 
ConSisté {Fi¿¡. i 32) én un tubó dos Ve^Si énie^rvftdp 



(4) Esté {éf-mórnétro el él qu« t« coWw c6n el fiómbto d«ifrr*tM¿t 
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téfmíflóráo por ^os f $sfehis. (Je igual capacidad, Coon 
tittñe ácido sidftíríco coloreado cq &u rama horizontal 
y hasta la mitad próximamente' de las verticales. Se .in- 
troduce este líquido por medio de un pequeño apén- 
dice A practicado en el medio del tubo horizontal, pa- 
ta lo cual basta calentar las esferas, y sumergir en se- 
guida el apéndice en un baño de ácido sulfúrico. Si las 
dos cdtím^ás líquidas no tuviesen la misma altura en» 
los dos tubos verticales después del enfriamiento, se 
calentaría de nuevo la esfera que contuviese mas aire, 
á fin de aumentar la elasticidad de este fluido; recha- 
zaría entonces el líquido á la otra esfera, y pasaría en 
parte también j>1 aire. Repitiendo esta operación varias 
"veces, se consigue- qoe quede la misma cantidad de 
aire en las dos esferas, y por consecuencia que la» 
dos^columnas liquidas queden á un nivel en el cual 
Sé toloca el cero. Paüa obtener un- segundo punto fijo, 
se rodea una de las esferas con- un :tubo lleno de agua, 
i una temperatura conocida de 10P por ejemplo, y la 
otra con un tubo lleiio de hielo fundente ó mejor de 
nieve en iguales circunstancias. El aire de la esfera ca- 
lentada adquiere entonces una elasticidad preponderan- 
te, y íuerfca el líquido á elevarse en la otra rama; se 
señala lQ 0f enel punto eo que se detiene, y se divi- 
de en 10 partes iguales la diátaacia de Ó° á 10° prQ- 
Itfftgando en seguida las divisiones por la parte supe- 
rior, y la ipferior de los puntos 10 y 0. Cuando am- 
bas esferas se hallan espuestas á una misma temperatu- 
ra, el aire que -contienen se dilata igualmente, y las, 
columnas líquidas igualmente solicitadas quedan á una 
misma altura/ Este x instrumento! no puede señalarlas 
qüe'iárS' diferencias de tbrt perotuua á qoe.^as esferas se 
hallan sometidas; pero es de una gran sensibilidad. 
T6Í~. * Termóscopó de ftuntfbfct. Este a [rairrftr difiere 

£Q<?p 4$\ ammo^m l ?í } . 
orizontal (Fig. 133) y de dos tubos ferticale^ teríjú? 
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nado*, por esferas; pero la longitud del lobo Horiionlal 

es mayor, y la de los tubos verticales mas pequeña. El 
líquido solo forma un índice de dos ó tres centímetros. 
El tero 'de las divisiones ocupa el medio del tubo ho- 
rizontal, marcándose las divisiones de cada lado de es- 
fc? punto. Se deja - ordinariamente una pequeña cavidad 
A en uno de los ángulos del aparato, 4 fin de colocar 
el índice cuando se quiere que sean igftale& ias canti- 
dades de aire de lafc dos esferas. 

162. Pirómetros. No pudiendo el termómetro ser- 
vir para medir las temperaturas elevadas, ha sido nece- 
sario idear otros instrumentos para conseguir su me- 
dida, los cuales han -recibido el nombre de pirómetros. 

El pirómetro mas usado es debido á Wedgwood, 
íiindado sobre la contracción que sufre la arcilla por 
la acción del calor. Esta contracción que crece con la 
temperatura, consiste probablemente en una combina- 
ción mas íntima entre los elementos que constituyen 
este cuerpo. El pirómetro de Wedgwood, consiste en 
dos reglas metálicas de 60 centímetros de largo, li- 
geramente inclinadas entre sí , y fijadas invariablemente 
á una placa del mismo metal. Una de las reglas está 
dividida en 240 partes que forman los grados del piró- 
metro. Para conocer la temperatura de un horno , se co- 
loca un cilindro de arcilla , en un vaso á propósito de- 
jándole hasta que haya adquirido la temperatura, se 
le retira en seguida, y después de enfriado se le hace 
correr cuanto sea posible entre las dos reglas, y la 
división en que se detiene índica la temperatura del 
horno. Aunqu^ no se conocen de un modo exacto las 
relaciones entre los grados del pirómetro, y los de un 
termómetro ordinario, este instrumento es de una gran 
utilidad en las fundiciones de todo género. Ordinaria- 
mente se le divide en dos partes (Fig. 134) á fin de 
hacerle mas portátil y cómodo. Las indicaciones de los 
pirómetros no pueden ser comparables sino en tanto qut 
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los cilindros están forma Jos de U misma arcilla, j qo# 

sean perfectamente idénticos en volumen. Los que co- 
munmente se emplean, $e introducen solo hasta cero 
cuando han sido espuestos á 11113 temperatura de 500° 
centígrados, 

Establecidos estos principios generales acerca de 
k>s termómetros, podemos ya esponer las propiedades 
del. calórico y los fenómenos á que cU lugar, Dividiré-* 
mos este estudio en cuatro partes , á saber : 

1.° Modo de propagarse el etiópico. 
- 2.° Efecto^ del calórico sobre los cuerpos. 

3. V Medida del calórico específico y latente. 
. 4. Q Fenáoíeqo^ meteorológicos dependientes del ps^ 
Jórico. 



c - ! •>/ .* ' • J ' 

Digitized by Googk 



(243) 

puimeiu parte; 

Propagación del CalóVSco, 

, vEt calórico se dírije de un éuerpo á otro colocado 
4 di$laficia$ ó'bíflase: mueve en lo interior de un mis; 
cuerpo; De aquí resulfcm dos modos de propagarse* 

i. propagación á distancia ó: radiación: 2.* propajgaf 
lí$u ea lo interior de los cuerpos conductibilidad. 

; ¿ 1ÉAPI1PÜLO PRIMERO. ' ' 

- Dé lá raéiacioñf > *' ¡ ' 1 

163. Se llama calórico radiante el qúe se 'transmite 
i distancia de un cuerpo á 'otro, sea á través de los ga- 
^sefeíjó da k>fe lernas cUerpps, sea á través deí Vició. . \ 

x La expweíicia áértiuésthiique éí calórico puedp di- 
rigirse á traveá de un ¿as/ comunicándose de un ¿u¿r«í 
po á otro sin calentar sedsíblemepte fas capas interpues- 
tas del fluido a'erifontte; tíáfsí se 'coloca íu* brmómetro 
í alguna distancia de un foco 5 dé calórico V Vemos 1 Su 
íecnpjtírAtura aumentar rápidaraehte, ,y sin émbargp él 
¡aire que le rodfea no se calienta sefnslbl&tféntó; pot-qué 
se' je •tyuede agitar y renovar siri cesar',' sin disminuir 
$1 efedó prodofcidó ¿obre el termómetro; Sucé&e ló nftU 
tf»o con el ¿alor ¿olar * atraviesa tod6 elfespeiór' dé íaí at- 
mósfera sin frerabsórvido de un «hódo ¡sensible.; Tas^cá- 
pas dé aire se bailan siempre fíenos calentadas qújB lí>¿ 
icuerp'os sólidós ó f líqUf<!b&, r áu ^ertp¿rátura les tanto 
-á*as pequeña cuanto Sfr bailan mas eíeVaílas ¿obre íá 
■supterj&feié de íá tiára. fcará que ^1 aire mieda [cialea- 
<tor»t hecrót* fel éfatectó ! Sritnédiató *fle tíu cüterpo cáliM- 
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te sólido ó líquido, j aun en e$U ca*p eféeto na 
tiene lugar roas que en- las capa* prdxkiias al cuerpo. 
Experimentas ulteriores establecerán qüe oíros cuerpos 
dejan también pasar el calórico sin absorverle, próxi- 
mamente como dejan pasar la luz sin hacerse lumino- 
sos. 

La experiencia demuestra también que el calórico se 
propaga en el vacío. El aparato que se* emplea, se com- 
pone de una esfera (Ftg. 135) provista de un peqtieñó 
termómetro y soldada á un tubo de 80 á 90 feetttf- 
metros de largo. Se llena el aparato de mercurio desti- 
lado; se le invierte como un barómetroen un* enton- 
ta llena de este líquido , y el mercurio desciende al mo- 
mento en el tubo quedando á un^ ajtura de 76 centí- 
metros por ejemplo. Se observa que el calor atraviesa 
el espacio vacío que resulta sobre el líquido, porque el 
termómetro se eleva luego que se coloca un cuerpo ca- 
liente á alguna disiancra. 

164. £en de Neu>jon,¡ Cuando un cuerpo se Halla 
colocado en qn espacio vacío de una temperatura infe- 
rior, 6e enfria solamente por la radiación ; pero si está 
en el aire se enfria ademas por ¡wi intacto con este 
fluido. Las capas de aire próximas al. cuerpo* calentá»* 
jlose por el contacto adquieran menor densidad,, se ele- 
van y ceden su sitio* á otras captas que sq calientan y 
fíe ^leyan ^su ye?; la corriente asedíente de aire ca* 
liepte coatribuye de up modo enérgica al enfriapaieptó éá 
pu^rpo, pues que cpd#. una d$ las moléculas de aire 
que se, elqy^n ? .íp roba una parte de su calórico* Aaí 
colocando, la mano k por encima del cuerpo se experimen- 
ta una sensación de calor mas intensa que en ningún* 
Ótra.jppsicion. ; , . ' ' ^ 

* ]EI núrpero .de . grados de qi¿e el mismo* cuerpo se 
enfria (Jurante un tiempo, dadp, jdep$n<te copao lo indi* 
ca la experiencia, d?í es<?e^o eje. su temperatura sobre la 
jjel intermedio, ^a^q^^jháíl^^y.^iui: se ha admitido 
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pít>polrcío^ál/AS^P^^úerp(y se vdfitfiár érf ten 6fe|jÉitti 
fió*, l^euáidaf el'teséeso ^ Su feto$ieéattir& iflPQteoBl* 
*ebe enfriarse* dé; 2, 3, 4 gfaáo* «fc^l»ta*tao>fte^ 
ctiándo su e&esó de temperaturaí ^ dfe '10/18^80 

Estaléy éS' debida á'NeWW», fttótifltí sftii^liitíeflx 
fé exacta y vérdáderá feüatfdolés esees*» $éirmifyop&¿ 
^uéftos, ^ ¿oWe tódé Guarido él eriftfétótefttof iiwé lüa 
garen el vacio; peró ! és coMj^aíriétfte ineiitóta^O&atft 
dé los escesos ' éscedeñ dé 10 á 18 f fádos. «etá saufe 
enunciar diciendo ¿ <ue ufl cue^ caletítado pierda m 
cada instanté úna ¡ cantidad de cMor pwpóitionai al é*£ 
eéáo tle su terapetfátüra sobre & d&l medionqüe lePÍát 
dea , porque él 5 célér fterdido <jH)fr «un riufcrpo w¡i*n 



ratura duranté éste tiemfK), ¿ornó k> veremos en fa tt&ü 
dida del calórieé específico.- ■ . ' ; m r <\ ;;o oi« 
Cuando un ítérmóirietro' se haHa ( tt&tocado ceréa-dá 
un foco de calor ; sé ¿alienta, y la cahstnna de» mercas^ 
rio se eleva. E$to tiene un límite; porque el calót que 
pierde 1 eti él aire, creciendo con el esceso de tempera* 
tura , concluye por ser igual al cater que recibe; En 
esta época la colutnría de mercurio queda estacionaria] 
El efeeto producido Ó el núniero dé grados de que sé» 
ha elevado la temperatura, mide la intensidad del ca~> 
lóríco emitido por el foco , porque este efecto es (ley 
de ííewtofc) proporcional al cafórieo que pierdeielterü 
titó&etro, y por coháécuencia aí cálórico que fecitoj 
puesto que la ganancia y la pérdida son iguales en cúan^ 
to queda estacionario. Si él efecto pro*cidoi es.doMe, 
triple ó cuadruplo , las cantidades de calor mutfhidii 
por él ter*nómet¥o 6' emitidas po* el origen yeow asiy 
mismo dobles , triples ó cuádruplas. Esta ptfoporcioh*^ 
Kdad es (te un uso frecuenté en los esperimeiito^ are^ 
«vos á la fa&aéík. 1 • ' 'J ^ * : > ' ' r r.-« «r? aiol;;;; 

16& Üi mstitto qaé & desprende de los caárpo* 
cuando se enfría^ ó que Ibs penetra' miando sentcafie^ 
tan, tio^éjérce ningún influencía^obre «tts»fi¿ka;ofc«Éií 
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oqoc«»tr«dftr : ?6^(*fi prtmerq ej^ ásfdo,*, y. en -.SfgiMdftig 
agua wu^meha^^t^cioft, ^ fio d$ superpt^aer *q#fh 

y«tí}Ovj?nPeí;Jk pes*- $e fe &gttw Sit^miJop/lIquidoa;^! 
efi}ctw¡fUt4embf»QÍW »í FofP: BFí>4«W vn. «caler fqetfp 
yapnonunoiado* I^tf^^ en el air£,,y 

^^Ha^^tQBaaidp §1^ WBe^tw^pr^mítiya , s$ 
WSfcísegund* >ye& * $ se e^Que#tr^íCTaQíwp^qte ¡el >hm^ 
mo pe*> qitola ptfjmeTa, JOfrJfqitfdQS hap¡ r$jh 

dido bastante atór^p. Resulta de.afuf* que» ?i caíórica 
61; imponderable.». jó bien que su peso, si se admite que 
e$ pesadles insensible eii suesfrafr honras; Si uqs 
hiiJtóósferaos contentado con pesaii sucQsiyaroenlp el mj$h 
mo cuerpo caliente y frió, se hubiera- podido baUftr m% 
lfcsuttad0<i&»afctp ^ sajonídej^ ^rjDieai^es as<#nden- 
tss>que el cucrpQ: «alieptie pnodac$ en pl adre. 
-ti 166. i. 13,calWi6e propague» tónea secta, Jnjterpón;-. 
gase una; paquefia pafttattí* eotre 4a, bol^d^upi teruw> Tl 
urttro,.y un focOi de calor; y se instruirá completan^-; 
te el efecto producida sobre la columna rappcurial, lo 
que no sucedería ¿i ei<jah>r se propagare siguiendo una 
diretcíori curvilínea. Esta propiedad jvfcStifica las espre- 
siones de rayos de caióricQ d di color empleadas coi* 
frecuencia en el lenguaje: científico. Estas espresionea 
indican simplemente te dirección rectilínea, según 1* 
cuaLse considera, ¡^propagación del calórica 
. • 467. La velocidad de¿ • calórico odiante «3 escesivaj 
Si catocamo* cerca de un cuerpo ;c0liep te nna pan^a 
que le separe de un termómetro muy sensible, y sqquU, 
ta lapantaHa en un ¡ostente dado, se n^ta en el mismo 
mctoento un afecto, producido sobral terwómeítro, cual- 
quiera que sea la distancia de la pantana $1 cuerpo. No 
comiede sin etí>ba*go inteatap ei«esp©ritp&pnjto ¿ upa dis- 
tancia muy grande; porque la intensidad del -calor ta* 
liándose fuertemente debilitada^ seria insensible al ter- 
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íinpi^^o^U.^oaíoflía éntrelo* principales, fflp<Smt- 
«pos deja luz y del calor , nos induce á cre?r que el ca- 
lórico y el fluido luminoso se propagan con igual veío- 
•cidad. Si esto es asi, el calórico corre próximamente 
j80 mil leguas por segundo. 

168. La intensidad del calórico es recíprocamente 
.proporcional al cuadrado de la distancia. Nos podemos 
^asegurar de la exactitud de esta ley, colocando un ter^ 
,mómetro muy sensible á diversas distancias de un foco 
constante de calor, y observando los efectos producidos 
sobre él, luego que la columna termométrica queda es- 
tacionaria. El efecto ¿ una distancia de 2, 3, ¿pies, es 
t 4, 9, 16 veces menor que á la distancia de un pie. Esta 
ley se deduce también por el cálculo. 
. 169. La cantidad de calor emitido por un cuerpo 
«depende de la inclinación de los rayos sobre su super- 
ficie. Pflca. demostrar este resultado, se disponen pa- 
ralelamente una ¿ otra, dos pantallas (Fig 136.) tala- 
dradas con dos aberturas iguales; se coloca cerca de una 
de laá aberturas un termómetro muy sensible, y cenp 
de la otra un cuerpo caliente tal como la superficie de 
«na de. las caras de un vaso cúbico hueco y lleno de agua 
6 de mercurio en ebullición; se observa el, efecto prp- 
ducido &<#>re el termómetro cuando la cara del cubo es 
i perpendicular á la línea XY que une los centros de las 
abertura?, y cuando tiene, las ppsiciones AC,AÍ). Se 
; halla que eli efecto es el mismo en todos los ca^oa (2). 

— — ; 1 — ■ ; ■ "' '"' ' t 

(t) Para poder operar á una distancia considerable, y 

obtener efectos roú y marcados, se concentran los'raybs calo- 
* ríficos por medio de un reflector cóiicai*© , en 'cuyo* focase 
"coloca el termómetro qne debe márcar la étevéeíorf der tero- 
' JeraWa. " ' ' u>'l • '■ > 

• (*) Sa póede dementar «1 efecto térmométrico! por! medio 
- ébtut* ireftedor cóncaJvo: ae dá entontes mayan dfónrtifa á las 
¿afcertérife de -1 así pantaihs¿!y!«e cojoca ei .te4rmófretq»je8*l 
. itm fLil stfiector. i* fig. 1 3/7 inin* la disposición delespe- 
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Las diversas secciones bB,cC,dD, hechas en el cilindro 
MNPQ, envían la misma cantidad de calórico sobrfe 
el termómetro; y como estas secciones son tanto mayoL 
res y por consecuencia envían tanto mayor número de 
rayos cuanto se hallan mas inclinadas ¿obre el ege del 
cilindro, los rayos deben en compensación ser tanto me- 
nos intensos cuanto la inclinación es mayor. Resulta de 
aqui que la intensidad de los rayos está en su máximun 
en la dirección perpendicular á ía superficie, y va siendo 
cada vez mas pequeña á medida que se aleja mas de está 
posición. Resulta también que la cantidad del calor emi- 
tido en una cierta dirección, tiene por espresion icos. a 9 
llamando i la intensidad en la dirección perpendicular, 
y a el ángulo formado por esta perpendicular con la di- 
rección de los rayos. Se puede deducir de esta ley que 
un semi-cilindro envia el mismo calor por su superficie 
convexa que por su superficie plana; y que una esfera 
radia en una dirección cualquiera como lo harta' un cír- 
culo máximo perpendicular á esta dirección. Todo esto 
"es fácil de verificar ésperiméntólitieiite. ' %i 
La intensidad del éatór' ábsorvido pó* «n cuerpo, 
Hraríá fcrgaiendo las miftñés ieyfes que «1 calót emitid, 
Sstá/éh svi máíimtim cuándo : cae ^rpendicólármente á 
*h siipferflcie, siendo cada Vez nías pequeña ó medida que 
hace ángulos dé incidencia cada vez mayores De aquí 
proviene ei} parte la diféreridá kjtfe' existe ei> lá friten&- 
<fad délos rayos sofefreá eñ las dffertntés horas del día 
-y-en las diversas épocas del -año^~ . . . 

j?iCQ sobre ; un cuerpo, ^^yidenen.d^^^t^;.!^ 
'.pign&tá eu.eí c^erpp y jptr^t esreflex^en ^su.spperóíci?. 

ta reflexión ss yerií^ seguidos leyes .'.jj friupeM- 
das para el sonido y para los cuérpos elástica , -i* - «¿I 
ángukhode, reftexkm es igual ^al ,á¿gula de incidencia; 
■ 2. 9 ek reflejado y? el incidente. ae>haHaa situados 
' en un - interno ptano perpendicular ár 1»; superficie? iAaí 
pues, si un memo jo Ó réénioh de xiyob ene érr el posto 
C de la superficie MN (Fig. 138) en la dirección A€, 
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»e reflexa en la dirección CB quedando en el plano 

íciits^ssr á " 8u, ° 

La demostración esperimental de estas leyes es indi- 
recia , se halla fundada sobre la reflexión de los rayos 
Iurnmo$os ? y sobre la propiedad de los espejos cóncavos 
de. concentran un punto los rayos de calor ó ¿ lu, 
que¡caen sobre su superficie. Consideremos un espejo 
cóncavo, MAN (Fig. 139) formado por una porción do 
esfera bien ; pulimentada interiormente y. coloquemos una 
bugía encendida á alguna distancia delante del espejo 
Los r^yos de 1^ reflexados por este espejo, pasa- 
ran todp^^blemQnte por el mismo punto B, porque' 
en $Ue presenta una, imagen clara y distila de la bu- 
gía í^bre f una hoja d : e papel colocada en éste, sitio, en 
tanto que no se percibe ningún vestigio de la imágen 
en los: demás puntos mas próximos ó mas lejanos. Si se 
reernplaza la bugía por un cuerpo caliente como una esJ 
p <te hierro enrojecida, ó un matraz lleno de agua hir- 
viendo, se produce una elevación considerable de tem- 
peratura en el punto en que se hallaba Ja imágen, como 
puede notarse fácilmente por medio del termoscopo de 
Rumford ó del termómetro diíerenciui de Leshl Es 
pues .necesario admitir que los rayos caloríficos reílexa- 
dos sóbrela superficie del espejo, van á concentrarse en 
un punto único > y ademas, que siguen en su reflexión 
las leyes de los rayos luminosos. Las dos leves enuncia- 
das se demuestran en óptica de un modo directo para 
Iq* rayos de luz es necesario, pues, mirarlas como de- 
mostradas para los rayos de calor. 

171. El punto B donde van á concentrarse los ra- 
yos de calor y de luz, se llama el foco del espejo y siem- 
pre se halla situado sobre la línea recta tirada del cuer- 
po caliente al centro de la esfera de que el espejo forma 
parte. La recta A G que une el centro de la esfera con 
ej mediotdel espejo se llama ege del espejo. 

-?sieion del foco de los espejos esféricos depen 



4e la posición del ai 
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está colocado sóbre el e& & &m distad* , mno 
la que existe del sol á la tierra, los rayos incidentes 
pueden ser mirados como paralelos al ege del espejo , y 
su foco llamado entonces foco principal sé halla sensible- 
mente colocado en el medio del radio de la esfera. Sean RS 
m 140) un rayo incidente, SF el rayo renexado corres- 
pondtentey SC elradiode la esfera en el punto S (ésto es, 
la perpendicular en el pnnto de incidencia). Los ángulos 
FCS.FSC del triángulo FCS , siendo iguales al mismo 
ángulo CSR son iguales entre si; esle triángulo es, pues, 
¡soléeles y sus lados FC, : FS son iguales. La línea F A es 
' por otra parte, sensiblemente igual á la línea FS si el 
diámetro uel espejo es de una longitud suficiente ; y es 
tairibieh sensiblemente igual á la línea FC, de modo que 
el rayo reflexado SF corta al radio AC en su medio y 
lo mismo sucedería con los demás rayos reflexádos To- 
dos los rayos reflejados cruzándose asi enel medio de 
radio, forman en este punto el foco; y reciprocamente 
los rayos que parten de un cuerpo colocado en i , son 
reflejados por el espejo paralelamente ál ége. 

¿ • ■-<*<■■ -- --•-- ii,i - A 11 A unadis- 




. tienen su 

u .< punto Q mas próximo al centro de la esfera. 
El ángulo de incidencia PSC siendo efectivamente mas 
pequeño que el RSC, el ángulo de reflexión debe ser 
mas pequeño que el FSC, y el rayo reflejado debe encon- 
trar aí ege en un punto de la línea FC. Una demostración 
análoga hace ver que el foco se aproxima tanto mas al 
centro cuanto el cuerpo se encuétííra también mas pró- 
ximo; y que el foco se halla en el centro si el cuerpo 
se encuentra situado en el mismo, cuyas consecuencias 
se verifican también por medios esperímenlales. 

172. Sé' producen efectos notables de calor concen- 
trando los rayos caloríficos por medio de un reflector 
cóncávo. Una esfera metálica enrojecida , ó carbones 
encendidos colocados á 4 ó 5 metros de distancia del es- 
V, producen en el foco una temperatura superior n 
grados r capaz de inflamar la yesca. El esperimen- 
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to se consigue méjór por medio de 'dos Espejos (tigi 142) 
buyos eges se hacen coincidir; se ootocá el cuerpo can- 
dente en el foco principal 'de uno ílé' tellos y la yesca en 
el foóo del otro , produciéndose la inflamación de este 
cuerpo al cabo de algunos segundos. El espejo MAFf én 
cuyo foco se coloca él cuerpo caliente, -égef ce una pode- 
rosa influencia sobre -érféhóiTaeno*; recibe una párte de 
los ^vos 'émitidos por el éúerpo y los refleja paralela- 
mente á su ege sóbré } dl *íétí&a^ tóo;*- el cual íós re- 
fleja % 4u vez dirígiénádld^^tí foéó ^nfl¿ 1a 'yesca se 
fiahá' colocada. Reáül'taáós aun mas r^tdbles se obtienen 
réfcffiieíntlo un mamíjd dé rayos solares' Sobre un espejo 
cóncavo, el calor ^rtjdücídd én el focó es enorme, basta 
para inflamar la madera v fundir la mavor párte de los 
mtet£I$r iü ' J üüí)í ' -^T 1 ^'» *P' $b wto&Jmftsi ai?ho¿¡ aof 
'■'173.' ^Ütó leyes de 'la reflexión nodependen de : la agi~ 
tacioW dléraiiíe 'en el é§f>aciíó en c|üe el fériómeno se veri- 
fica,' SihÓ'qWé sontaitibiéri'Tá'á ttílstóás ^fií'^n espacio va- 
cM,TOiM <DívVy ha tifehíbstf adó de un modo ingenioso, 
CbMÍW^ un pe- 

quefío ; es^j6 'cóncávO (Pi^ l43Í con un 'termómetro iiiuy 
séhsMé'tín fóco;'lo ^r^'cOnVun recipiente atr'áfé u 
sadb'fíór su parte superior dé un vastago metálico del 
que pende otro e^péjó igual al primero; dispone en el 
focó le* este, dos pequeños donos' de carbón, que hace , 
cpiritfñicáf ^^átó^ae'Wflós de cOBre con 'los' dbs po- 
tos á^una pila VditaichV Guando coinciden los égeSdeloá 
eÍpéjo/sy sé ; ha hechó'fcl Vacío en el recipiente, se pbntí 
lá^ílá 1 ~áV afctividad y lós dos conos de carbón se hacen 
incande&entífe,' y el calor c¡ue ellos emiten se refléja lo- 
bre la esfera del termómetro por el intermedióle los 
m espejos como si estuviesen colocados al aire libre. 
174. Todos los cuerpos tienen la facultad aé refle- 




. Jréflcctores"; los metales mal 
lo son- níerios, el vidrio, los barnices, h 
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lindera; k) son todavía menos. Es fácil medir los poderes 
reflectantes de los cuerpos ó las cantidades relativas de 
calor que reflejan en las mismas circunstancias, para lo 
cual se coloca un cuerpo caliente sobré el eje de un es- 
pejo; se coloca en el foco una de las esferas del termo- 
metro diferencial, y se nota el efecto producido, en el 
instante en que la columna líquida queda estacionaria; 
*e reemplaza en seguida este espejo, por otro de las mis- 
mas dimensiones, después por un tercero, un cuarto etc., 
y se notan lofr efectos producidos por cada uno. Estos 
efectos, según la ley de Newton, son proporcionales á 
las cantidades de calor perdidas por la esfera del termó- 
metro en tiempos iguales, y por consecuencia á las can- 
tidades de calor recibidas en tiempos iguales, ó bien á 
los poderes reflectantes de los cuerpos. Debe cuidarse de 
hacer llegar sobre ios espejos la misma cantidad de ca- 
l^riQO, y por .gqnsecucncia de mantener el cuerpo ca- 
liente á una temperatura constante cuya condición lle- 
naba Leslie empleando un vaso cúbico lleno (lengua ca- 
liente con un termómetro sumergido en el líquido que 
indicaba á cada instante la temperatura. Se obtienen y " 
los poderes reflectantes, del agua, del negro de hun 
de los barnices etc. cubriendo un mismo espejo con i 
copa de un espesor suficiente de cada cuerpo. 

Este proceder es muy costoso, supone que se tengan 
espejos de las mismas dimensiones formados de sustan- 
cias diferentes, y que se altere el pulimento de uno de 
ellos cubriendo su superficie de diversas sustancias, El 
medio siguiente siendo tan simple y tan rigoroso pomo 
el anterior, es mucho mas económico. Un solo espejo 
basta para eí esperimento : si se coloca entre el espejo y 
su foco una placa métalica (Fig. 144) perpendicularmen- 
te al ege, recibe lo* rayos caloríficos antes de su con- 
centración en el foco y los refleja en un punto F situa- 
do á una distancia F'O igual á OF; Se coloca en este 
nuevo foco la esfera de un termómetro diferencial y el 
efecto producido sobre él, mide evidentemente el poder 
' ,d P la placa. T|asta pues," 
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la plgc^ríteí^te |n#do #e f .fprfl^flQ > ^bte^qi^ 
te resre^tan4orpoF ; ; 10Q el, Hflder, ^^cteatft^eí^tcuu 

•• r ff h "Ji » . - cj I >n ;;:>¡i í>j> o',Lj,¡ 
Latón».*.» Mjf»-- • 100, Tinta c^ina r , J . ? j Uf | n [ ) 16 
Pl^«l*&. ; «¿.K>é mí.- • -90 Vidrio. * lVf ¡ rr . f ,¡, 0í ,,ÍQ 
í^^ñ^^^^í^H f'fiHb-í i^Q Aceite. ,t, l -T^; , f,.? 4 f n^ -f n ; ' «v'jj 

?*9«Wfíiifíf fc>-Mpj« ! . 60 Negro 4q ^un}qw ;? . ; .^, 

-c ¡ í <>bflGj.n oíiir i -i --'- <,¡:i'j¡-< i-¡ ,. ¡(¡ ' . • i'?¿ oh 

próximamente %loyp& rayos 4^^lo^ ,<iHft 9aep^0OCQ 
él ,, eji^^de \m$ ¿«h retíeja, ;¡ nípgunioV j> Sl) <¿r9fi 
CMerpgs, ^^jai^ipq^&poeno? ^eguq afarecejdfc la jta^líj, 
; iTo, , í^^^xíod del catyricoúo-pe ypjrí^cjíj sglpv^ 
lá^up««^{iQ i^te»\átt<$¡&Joá,e^^^ 
tffipe, iBgáíiiáo^jpi^ ^u^dad>,|^s]|e" M qqppWa 
bado este hecho cuhriendo^cesiyamentei un, j?ftfl&ó j; #g 
capas muy delgadas de barniz. Lá primera capa de un 
d ? Pütalla # ^pqsory,^bilitó 4 r; podfij5 wfle&j 
(ante del espejo; una fceftWkcapa del mismo espesp£.l£ 
gebilító^i^' í^'pi^ iesitltodq &,$^ÍmJÜm 
que el espesor total de las capas no esceda un 1000 de 
^^•(lla.^^i^ítí^ite^nueva^ 4Wff>dfc¿9?& no 

nmentd hace vef^u^l^ay^ 4^rffim$n ««¡1%% 

netfaiMflrfle w (WfflRR a,ume^. ; cpnj &i8fflmW t tJTOíh 

la rapq m¡aíj (delgada, de ; *egr# ^i^^^,» 
m i^r (! repeqtante t de un,espej9 cpn}fl¡ufla 1 ca^ ) m^eft J 
pesa, lo-j^sn»q sujcede con las ^hpj^dft^ferWoimp 
la ¡etc.- -V r,j r | - , ,, n J b 'íiolfVrB noVíwAjb 

. .176. - w%9f^ MmPwoí- Todos, Vfo,<?ueyj$í 
nen la #cplíf&de abspr^ 
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66h tó^rfttüriflézír'y él testó»»* de su-^upérficie: El podar 
iHMWjfflWvA oüét^é mtámo xtiitforHvimb Su po-L 
«r'^edánte 1 «tf* ! toaS !, déBri , ! tord.ue ; lá fcétatitíad de' caí 
W ^fa^é-'ísl'fgúHWI <felo> iotalipte t&ffié'Tlismfi 
imido de lo que. refleja. Esta consideración da el medio 
deducir los poderes absorvetífes- de los cuerpos, por 
idio de su» poderes reflectantes. Leslie los ha determi- 
ado sm-mbargo porés^/imfeótos directosí espone una 
¡¿e las esferas del termómetro diferencial á un -foco contfl 
We de ratóf; u seídirectt 1 men , (c, sea por «1 intermedio 
dp un espejo , y nota el efecto producido cuando la co- 
fflffl líquida 1 qieda ^stacibna'fiá; cÜWé ett 'segviida la 
esfera de negro de hu'm'o,; de barhi¿,'de hojas delgadas 
dS'&ro', aef-pláíff ; ef ü' 'W espioné al 'nilshío foco de calor y 
nóta los' ríucvoí efoctos, las cantidades de calor ábsjorñ- 
díh'M'- ¿Tl¡tóájMPti8íhf#V : 9Mr dtíhles'/ triples 6 cúádru- 
^«^^'W^Í^'Vrbduéídbé-'iótf también do-I 
be;'ÍHpíé5 fl't-üadrüpÁbS. ,; ^tífi éSté i medio'há l; formado' 
üná íábíá de'lds Vóderes 1 afé(^yt;htést' :) 0ííw " 

nil 90 ) i;7')fflí "\ ( \ fui ..Tid'lfJ'í ¿íih/i^íííh ~?iuu - »>r. » 

Ké^rti de humo/| . . 100 )S Tiiítá tfé china. . . . . . 88 

umm^*o. . 90 : Está«6 ! , rí f)lkta, cobre. . 12 



■ i OOOf un m aoni ' mi 
0íí -"Éste ^tódbffrb íes rigórosaménte esácto, porque re- 
pftáá^bbré & léy ^de 1 Newton, j est^!iéy ; íW se aplica si- 

üó 'e^mínpüitüW de utí imamo cüef po: J * 

IIÍJ HaM^Uta hábiíáiffiftiW^edfeát^^Oi^ál) 

ré6fl5tí,%áíflffliii(ííl AWcm mtmm Vemtids téri 



tófp$ÍW j l^ absorvfehte era 

^tóAfe ** ! |jéti^ ftfféétahte/M. MélKM ácaba 
<fé! denfoS frát' Itf 'itíésáctiiad dé ? íásle* principio profcttndd 
qft&erScaibr J súfté éti la superficie d£ los cuierjfos/otiá 
difusión análoga á la que esperimenta la luz. Se sirve 
pátía^sle°éfe(ítói dé un distó-de m^eW\&$*á j dos super- 
^fcf¿if ) »¿att 1 üim , btenfca y otía r Afegra ; \é> d^Míá^rcrtittdl 
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méntó^Uibié uM' vtfrítlá móvil ali;ted64or<*^egev Í ] 
cótídxivb suceíívátnéftte; ^i»r : mia > (íemf-wélu(á»w4tel» 
dífeéo ^ >lfcs>ldóBf Y -a*pefofides éri prestad* de mr míate* 
fowdlotífico^fflWtender <»da¡ vei don tm lernióitietw 
mtiy %fertüble,»# c¿»íica)pfoy«scl^ por etfadd'dctoJ 
de ch(*#tt' lo^rayos directo^ después! qpife ha atravea 
sado^üiiá* lámina/de ?vMafio ifttenw^tá írinfcre 'di dlséo^ 
elíitóttiiómeít^ dé tenv¡ 

litara i eorf la «upcMnfidiefjn^iiffp en torito «ifoe el tóm 
Hitf^traJsfcf>eléw > espdéstq á 

lá Hiíperflc^ Waíííeai. Perb fa kujpefíidié^blan^r sa 
criiénta írtenos íjue[ la ^ithertt^ (wdéfete «ttfttfcfr qw^él 
«tóé*énqti#prodü&e ¡wouíe ! <tef*v* dér»^iA(^lco)^lÍ9ofi4dcq 
¡dno ^ ^Juteo^dbdcta^dte^ttidü aaáH^áPlfli^sHtt 

M^ilÍ«ik»ii ( >Ua(< dadcx nie^fos /^ait»^páía(^ai^feg«lB tí 
difdftow ttfclo«ffte*fderri* hrfliafdoa Ufae pfovietw <tel>cah 
tor :p*pp¡a¡ ídel ):cwéypo ^«üriqta^í i*«r>yl x>tfíP¥8diáiéteh' n 
conlporieoíte'firetes ¡&eméñ¡tatesidé Tbyte^tttíelwdlti^éa 
éti toflofl^tidbsioHw^edoriiddo ¡ademas v^f*e><fel 
de iiuirio ^oduce^uiia^lfcisiott m^'peqdefftiy ^bcmstófíni 
te para todos los mahaüttalés' de <álor^ítíftítóta^^'lrt 
otras sustancias, y sobre todo los cuerpos blancos, dis- 
persan con mucha fuerza los rayos que proviene^ de xük 
fofio muy intenso , y muy poco los que provienea^kiún 
foco cuya temperatura sea poco elevadai u,nr4 i • 3Ín9ÍI " (, 'i 
— 477. -Trasmisión del calórico. El calor ^que -penetra 
en un cuerpo no se halla siempre absorvido en ¡totalidad: 
una parte *pbétie atravesarle áfto' tiene Wft'espéso£<íAuy 
considerable. Se ha hecho constar esperimentalmente la 
transmisión á través del aire , y puede demostrar pa- 
ra el agua haciendo correr una tabla bastante delgada de 
este liquidó , ékré un cuerpo ¿aridente 1 y tm espejo con 
un termómetro en su foco. Se la reconoce en el vidrio y 
en Ws dehias sólidos 'transparentes de un niodo análogo, 
sustituyendo á la tabla dé agua, láminas feuficienteméft± 
te delgadas de estos cuerpos. Las láminas sé calténtaí* 
gi'átoaTrtente en estós experimentos por el calor qtie re- 
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tieq^jyíjeadfeQoéHto^úieúts » aobttrtl U&wém&trojitim 
4&tt>a*gteí .tí afecte <*smad# iip probare/ ÚBicamsate ^ 

W^Wmmtmoriiáfi lat látaiiaasi, &€iidíin\eníala focvU 
taA>fcadferit$i> yoifiiítoBfeB^^d^ taiv* 
nWB&rieft í>a pwí^^oppdfociJlir^idtjí pa$arilúi& 
gaotalb Se *idiw> Atá^rentfe^M^otá/Mlmtcl tempe*»* 
Uiraictól rrofciipfrtatíeoip „ ¡ y ; es -cQ&igtetaHieote inswf&lto 
pama te te»wrot*ura> d«lia«taoihtartfod(W toe» priraw^ 

Bafc^r^dofcijjp^^ él 

fefcj^yd*^^^ rídíatíorv^ 

d^o&ft unaicapq ^>na^ ^ h«moí)lai^Upet&)i9o;d^ 

pidQ coraplete^ieirte^ ^^t«í>e§te)Qfeos 
tostel Qbtmfdq&m fe;pftOtoHa ( tra^ptttepte ¿<&&4*ofUiá ¿i 
p^tt^o^oH^ rpy^ «SnílMoiíá t*airéft,iif te i-pan* 



|K> caliente. ' pantallf^j 



:br í>?f/;JoJ 



q 



' pantalla Efecto con 



'9 'Ií^iO í Orív>'¡ Vi ,'. ?\; . T*>í»|.:l'' r » 

fí T n.'i' -J BÍJnj j,í. ií rr\ i-'-» vi .:.;••<' >^ 
<»: í , no 5)*>oíí* > ")': J o' .o*,"¡'t f> no .;*»> •■ ';Vt»o¡ r í¡> 



h r.íínrf oí °n ornan fg; no 
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*É«Mfcáffenttfd0. 1 ohflii'ivjff *t> oí crrjn T^teii in 
•i ^titft^tttt&todeP^^ 

mrtWd<^ ¡través deíutiá prifteWi» ^toliaú! sttflre mtaHtL 

tán''tó ! fa<^^^pn*i1& tiédtftaofei teajor ,totiaí>á 

da ^^dé* tttf dgfeimo líéJ^^íqüefMegitfT* «Wb süpcifflcfe. 
JU*:tár<*fr MiiRadb í*é1aiíir¿»ifimíqi«; e* tantoim^ 

^ Mí- Menorii'feef 'Iftiotfüp&dri ültíiAaxneiite *de 'ttfitmisx 
;fmtotí&él'M\ÍMá& "él'tfevM^&'lo» tffcirpos> El ^afai6 
Ofeflto&cáptet) qtie ha 'ém^ldadb femsus ftivestigacioncs^í» 
4e< tiaa seríMbitfÉadf iáwmp^ábten^teiihayotf ?(|«tt iel 
í termóméttú 'dé Leslie y qu# '^termóstopo de Knmford, 
^jwéisto ^^ hftltó aféfefodo por «1. calor fcatural de tria 
fperséftá '^WRfWdii i ■•1^dtetáiicla4e«. , 25*lé í 80-pies.í.5cb*. 
'ttio»Céjár íaidestffí^ión deéste; tetofcmultípitcador pi- 
ra la teoría de la electricidad, porque se halla fundad© 
* ¿ofi*e ta * p&iitttfcidtt < de» las wrrientes térm^élé&ricas; 
petftM podeimw dtef 6 canócdr desde 4hor* «1 meditoespe- 
riratfateíl adoptado ¿ f * E foft principales refeuliiBtdas» obteniL 
dog^Ba^iWtofeói fiá¥* dtígUit» *¿Mv Melloni bn 'fcuSiim. 
< v8stigadórt&, reftfésfeirtawiopsf teniw^inaWiplicadteD pe*. 
mo tiri tértóóibetró xrédtottrio úwimá :es4terioa f isenriMh 
Ifáád. ' ,; ,ír ; ' , ' v ' 1 • Mi «'v. •> < /í«:í.v:r. ^ hé^joi 

• ihl^rato de ^ 
í .• &el teíttib-rtálttplteádor T ¿ >W da* metpo tJétoú- 
4és'ñél éliál «ébfe verificarse tí táansfcriston? «.? dfeL faep 
ife> r c&lbr 8', 4 * de lasf { fres '«pantaHas A,» B, G. lB4eí- 
¿bittotilttpliC^ ^Ucuét^; el toco d* calar, ^lasrpaib. 
tallas se hallan fijadas fiéhre pies que pueden elevarse tí 
^féseéiicléí* Wgw tó riecfesidad!; y que puede» ademas 
-edité* sobre ta regtó X Y, La f>aa talla «A-y coloca&í íceiv- 
^^ééPcúmfoXvVme wa4bértm« Ordffl*iBada fcá4r 
jto*l> í *'tro h« íetettninado de^aybs nfalnrfioof^Ur^pn^ 
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ra detener cuando es necesario los rayo? qi^iadftp M 
cuwpa;, !y cftwlfneqjte la pan^fcrjCj) cqíwada, detW de 
Ja jcaxa posterior* mW¡ dí^f^^teOT^^ 
pwa^inteirfceptór los ^yq^ i^^aj^iquftíjiffge^fw del ea»- 
¿eMSffi, ypartf ^awmwr ppr lo. n^snc^^a fiaFa ep 1*5 
jni^s ídffeud»tawta3.íqjue ljuw*j^wri¡mp* íMtílopi ha 
ainpleado: diversos jaied|os oojno fcco^ide: c^v^mfi eeu 
perimentosj tan ¡pronto • ha s*4o, wa ^rapare* d9 <-, Argaift 
4e dótóe corriente de aire y de nivri entonta ¡ provista 
de úfia ichimeAea de vidrio y alimentada pw jaceite muy 
puro; tan pronto es una lámpara ^ocatelli de simpte 
corriente de aire y sin chimenea, peí o alimentada «01110 
la primera por «na corriente cortante de aceita purp; 
alguna vez es una espiral de hilo de ,platina mantenida \ 
¿el estado de tocaadesciendja por la Ua&ft de una lámpfc- 
Ift de ateoolsfy, algunas otras veces es un vaso de cobre 
de paredes delgadas, ennegrecida: en jo esteriQf y lleno 
de agua hirTÍtír^áo. , Todos estos jBe^o^ prodAiciaii una 
temperatura constante en todo el it^íupo que duraba el 
experimento. : • -j ■ \ } :; ¡ 1 

;¿ M. Melloni ha buscado en primer lug^flr lainfluencia 
que el grado de: pulimento 4e laMupewflcfes» ejeyoe 30- 
bre eaótidad de calor transmitida, Gon est^ pbjeift ha 
cortado; ¡de un vidrio /de e$pejOBw*y tUnpfoiiiftJ^de 
«spesór * ocha . pedazo» pequeños peco • bastante anchos 
fWrai cubrir la abertura central de la pantalla; lo», ha 
desgastado con arena, con esmeril ó con otras sustancias, 
:hfl8^arreducirl<»;al.£ispe«)ií uomu«¿e S"^, 37J;;y co- 
locándolos sucesívame&te delante, da i Ja abertura de ta 
pantalla, los sometió ,éi ta radiación/ de te lánjpara 4e 
Argáüt. Entonces reconoció pollas íii^ica.Qio^dfii 
mcMmtíHiplicadoru que la ca^twJadíd^ qaí^iitJ»R?BMti¿a 
cre^ oím el ^radoée pulimento. , r; , i{ ¡ ; \ 
¿ u/Ea abundo lugarh^busoadoJa influencia delqspesor 
de Jod cuerpos 4ohtek traasnrisiórv sometiendo* 4<)a ra- 
dioioií dé la» lámpara; tte* Argant varias plam towBspj&- 
«nteeide fürtoj¿e diversos espesores ; y ha e^ooqtr¿dp 
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de los rayos crecía con este mismo espesor, pero sin 
serle directamente proporcional. Este sabio comparando 
los resultados numéricos de sus esperimentos , fia- visto 
ademas que las perdidas debidas á capas del mismo es- 
pesor, sucesivamente atravesadas en loa misma placa, 
decrecen con una gran rapidez á medida que se alejan 
de la superficie de entrada. Un decrecimiento análogo 
se observa en los líquidos; basta encerrarlos en peque- 
nos vasos de cobre de anchura igual y de longitudes di- 
ferentes, terminados en cada cstremo por láminas de vi- 
,' l; T^r 108 sucesivamente á un mismo origeu.de 
calor. Melloni ha reconocido que los rayos sufren en es- 
tos cuerpos como en los sólidos, una gran pérdida, en- 
trando en las primeras capas de los cuerpos, que espe 
nmentan una pérdida menor alejándose de la superficie 
de entrada, y es ya insensible á una cierta distancia mas 
allá de la cual continúan su ruta, conservando, por de- 
cirlo asi, una intensidad constante. Resulta de aqui, que 
la porción del calórico que ha llegado á forzar el paso 
de las primeras capas, debe transmitirse á grandes pro- 

M. Melloni ha investigado en tercer lugar, la in- 
fluencia de la naturaleza del cuerpo sobre la cantidad de 
calor transmitida á través de su masa. Numerosos espe- 
rimentos cuya disposición es fácil de imaginar, le han 
conducido, á este resultado de todo punto inesperado 
«m la facultad que poseen los cuerpos de transmitir el 
calor radtante, no está siempre en relación con su gra- 
do de transparencia.» Asi el cloruro de azufre líquido 
dotado de. un rojo obscuro bastante pronunciado , trans- 
mite muchos mas rayos caloríficos que los aceites de 
nueces, de olivas y de colza, cuya tinta es mas clara; y 
estos aceites aunque de un color amarillo, son mas per- 
meables al calor que diversos líquidos transparentes, co- 
mo el acido sulfúrico, el ácido nítrico, el éter, el < 
«ool y el agua. Existen asimismo sólidos colore ' 
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traslucientes, como la ágata, la turmalina, el boráx, ftg 
que dejan pasar mucho mas calor, que otros perfectaJ 
mente diáfanos, como el sulfato de cal, el alumbre y el 1 
áciíio cítrico. Pero nada es mas á propósito para poner 
en evidencia la poca influencia de la transparencia sobre 
la transmisión calorífica , que la comparación de los re- 
sultados obtenidos sobre el alumbre maspuro y el cristal 
de roca ahumado : una lámina de este último cuerpo de 
úri éspesor de 86 mm transmite tres veces mas rayos que 
una lámina de alumbre de 1«* solamente-, aunque el b& 
lói 1 moreno del cristal de roca ahumado sea tan pronun, 
ciado que no puedan distinguirse al través de su espesor 
gsos caractéres de imprenta en toda la claridad del 
din. Se, encuentran finalmente cuerpos completamente 
opácos, en cuyo número puede citarse el vidrio negro 
empleado como espejo en algunos aparatos de óptica, 
que transmiten todavía rayos caloríficos , si bien inter- 
ceptan todos los rayos luminosos. 

Deben distinguirse con cuidado los cuerpos que 
miten fácilmente los rayos caloríficos , de los que 
facilidad los rayos luminosos, debiendo 
cia designar los primeros con una deno- 
minación diferente de los segundos. Melloni llama diater- 
manos los cuerpos que dejan pasar libremente el calor 
radiante, por analogía con la palabra diáfanos que se 
líca á los cuerpos dotados de la misma propiedad re- 
partiente á la luz; y denomina atérmanos los cuerpos 
e detienen completamente el calor radiante. 
El cuerpo mas diatermano es la sal gemma, transmi- 
te los 92 centésimos del calor que recibe de una lámpa- 
ra de Argant cuando está en láminas de un espesor de 
2»»»> 62. Después de éste, viene el espato de Islandia y 
el cristal de roca, que transmiten 62 centésimos en las 
mismas circunstancias; después el espato de Islandia 
atiiimádo' y el topacio del 'Brasil; y un pofcom&s lejoís se 
h$fla(n c!l bota* yiá turmalina. Lb& cüerjK* máy dfater- 
itíanós 'cristalizados, pueden dar paso sil caítótioo aun 
cuaudo téttgán trti éspeSo^wnsideráWfe: tomado- pot* 
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egemplo placas de espato de Islandia de un espesor 38 
veces mayor que la lámina del esperimento precedente, 
solo se disminuye un séptimo, la cantidad de rayos trans- 
mitidos, y tomando una placa de sal gemma 30 ó 40 ve- 
ces mas espesa, no se encuentra la menor diferencia en * 
la transmisión. 

El alumbre y el agua, son los cuerpos diáfanos me- 
nos diatermanos, tanto que pueden ser mirados como 
sensiblemente atérmanos. Melloni ha llegado combinando 
un sistema de cuerpos diáfanos y muy poco diatermanos, 
cada uno en particular, á absorver todos los rayos ca- 
loríficos qué provienen de un foco cualquiera, y no per- 
diendo ipas que una parte de los rayos iuiriihosos; ha 
empleado p&ra e(ste[sistema ej agua pura y tma especie 
particular djb vidrkrverde, coloreado con el dxido de co- 
bre/ la luz fcolar que atraviesa estos cuerpos, no produ- 
ce ninguna acción calorífica sobre los termómetros mai 
sensibles, aun cuando se la concentre, con lentes de ma- 
niera que resulte tan brillante como la Juz directa dej 
Sbl. 

El mismo físico ha buscado en cuarto lugar, la in- 
fluencia de la naturaleza del origen calorífico, sobre la 
cantidad de rayos transmitidos á través de los cuerpos. 
Para esto ha sometido placas igualmente delgadas de di- 
versas sustancias diáfanas á la radiación de diferentes 
focos, y ha observado en cada caso el efecto producido 
sobre su termo-multiplicador; estos orígenes del calor 
estaban ademas colocados sucesivamente á distancias con- 
venientes del aparato para que indicase el mismo grado , 
antes de la interposición de ninguna 1 sustancia. La tabla 
siguiente contiene algunos de los números obtenidos por 
medio de placas dé un espesor común de 2 mm , 6, y su* 
poniendo que él calor incidente se halla representadó 
por 100. 



17 



Digitized by 



(262) 



J.TUIIJIJ1 C9 vIC l«* 

sustancias. 


I.ímna n #1 a 

Locatelli. 


Platina 
incandes- 
cente. 


Cobre en- 

n *» et i»*» i* i ti A 
IJrlCI ctiuu 

calentado 
á 390.° 


Cobre en- 

tí OTl* A /» 1 #1 A 

ucgl rciUU 

calentado 
á 100.*» 




92 


92 


92 


92 


Cal fluatada. . . . « 


78 


69 


Í2 




Espato de Islandia. 


39 


28 


6 





Vidrio de espejo. . 


39 


24 


6 





Cristal de roca. . . 


38 


28 


6 







23 


11 


2 





Turmalina 




16 


3 


o 


Cal sulfatada. . . . 


14 


5 








Acido cítrico. . . . 


11 


2 










9 


2 








Hielo muy puro. . . 


6 








o 



Vemos por la inspección de los números de esta ta- 
bla, que el órden de las transmisiones no es rigorosa- 
mente el misino para, los diversos orígenes del calor; se 
ve ademas que las cantidades de calor transmitidas, son 
tanto mas débiles, cuanto la temperatura del origen ra- 
diante es menos elevada. El vidrio, por egemplo, que 
transmite mas de un tercio del calor de la lámpara de 
Locatelli, no deja pasar la cuarta parte del calor de la 
platina incandescente, las 16. a parte del calor del cobre 
calentado á 390.°, y no transmite ningún rayo cuando 
el calor del foco es solamente de 100.° Las demás sus- 
tancias se producen también próximamente como el vi- 
brio; solo la sal gemma hace escepcion, porque transmi- 
ten siempre los 92 centesimos del calor incidente cual- 
quiera que sea la naturaleza y la temperatura del orí- 
gen calorífico* 

Finalmente, Melloni ha buscado las modificaciones 
que un cuerpo diatermano hace sufrir á los rayos calo- 
ríficos que transmite. Con este objeto coloca una lámi- 
na del cuerpo, entre una lámpara de Loca telli y la aber- 
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tura de la pantalla; colocando en seguida entre la *ber^ 
tura y el termo multiplicador, (¿minas igualmen- 
te espesas de diferentes sustancias, observa los efectos 
producidos. La tabla siguiente contiene los resultados dé 
varios experimentos verificados. 



1 

Nombres 
dt las susUndas. 


Alumbre 


tada 


Vidrio Verde 

1""», 85 


v icino no* 

1-»», 85 




92 


92 


92 


92 




90 


91 


90 


91 


Espato de Islandia. 


91 


89 


69 


55 


Vidrio de espejo. . . 


90 


82 


56 


45 


Cristal de rotía. 4 . . 


91 


85 


78 


54 • 


Turmalina. ...... 


1 


10 


24 


30""" 


CaJ sulfatada. ... . 


59 


54 


9 


15 




88 


52 


3 


2 


Alumbre. 


90 


47 


0,5 


0,3 



La segunda columna contiene los números de rayos 
transoptidos por las sustancias de la primera, suponien* 
dp que estos tecihen 100 rayos emergentes de una pía* 
ca de alúmbrele 2 mm 9 6 de espesor; la tercerá colum- 
na contiene asimismo el número de rayos transmitidos 
por estas sustancias, suponiendo que reciben 100 sali- 
dos de la cal sulfatada &c. Las sustancias de la primera 
columna tenían todas un espesor de 2 m «, 6 á escepcioa 
del vidrio cuyo esf>esor era de8 mOT . 

Comparando las dos tablas precedentes, se vé xjuelós 
cuerpos no presentan él mismo órden para, la transrnil 
sion cuando se hallan sometidos á la radiación inmediar 
ta de la lámpara y á la radiación de las pantallas. Loa 
cftmbios que sobrevienen no tienen por otra paite nin- 
guna regularidad aparente, sea pasando de la unia á la 
otra serie, sea considerando solamente los diferentes tér- 
minos de una misma. Asi el vidrio, el espato de hlandia 
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y el cristal de roca son más i diaftermano*»pppa el calor 
emergente de las cuatrolpatityllas» que para el calor di- 
recto de la lámpara de Lofcatellú El ácido cítrico es mas 
permeable á lo$ rayos que salea del alumbre y 'de. la c$l 
sulfatada, y menos permeable i á los que provienen del 
vidrio verde ó negro. La turmalina actúa precisamente 
en sentido contrario. La sal gemma hace una escepcion 
todavia transmitiendo siempre jos 92 centésimo* del ca- 
lor que cae sobre ella cualquiera que sea la naturaleza 
de la pantalla que haya atravesado! 

Para esplicar los resultados obtenidos en las dos úl- i 
timas series de estos esperimentos , Melloni admite que 
los rayos que emanan de un misifto foco están -dotados 
de calidades particulares, y jtor consecuencia qué son 
de especies diferentes; que los rayos de una misnia es- 
pecie no son emitidos en igual cantidad por los di- 
versos focos caloríficos ; y que en fia, los rayos de es- 
pecies diferentes no se transmiten con la misma facili- 
dad en los diferentes cuerpos. 

Ha sido conducido á esta hipótesis por las numero- 
sas analogías que ha notado entre la acción de los cuer- 
pos diatermanos sobre el calor radiante , y la acción de 
los medios coloreados sobre la luz. Estas anologfas es- 
tan confirmadas por todos los fenómenos de la transmi- 
sión de los rayos caloríficos ó luminosos, sosteniéndose 
hasta en los menores detalles. La sal gemma que ejerce 
la misma acción sobre todos los rayos caloríficos, será 
para estos rayos, lo que son los medios sin color para 
los rayos luminosos; y los otros cuerpos diatermanos 
que actúan desigualmente sobre los diversos rayos calou 
ríñeos, serán para estos rayos lo que son los medios 00- 
lóreados con respecto á la luz. Asi es que, según esta es- | 
plicacion, se encontrará en los cuerpos una verdadera 
coloración calorífica, invisible y totalmente distinta de la 
coloración propiamente dicha; Melloni la ha designado 
con el nombre dé diatermancia. ' 

178» Refracción del calórico. Los rayos caloríficos se 
desvian ó se refractan pasando de un medio á otro. Nos 
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podemos asegurar de ello presentando una lente de vi- 
drio á un cuerpo fuertemente calentado, y sobre todo 
á los rayos solares; se produce en un punto situado de- 
tras de la lente un calor bastante intenso para fundir y 
aun volatilizar algunos cuerpos, prueba evidente de su 
concentración y por consecuencia de la desviación de los 
rayos. No se obtiene efecto sensible cuando se espone 
la lente á un foco de calor poco intenso, porque el vi- 
drio es poco diatermano á las temperaturas inferiores á 
400 ó 500 grados; pero se obtiene siempre una elevación 
notable de temperatura cualquiera que sea el foco, 
cuando se emplean lentes de sal gemma. M. Melloni 
sirviéndose de prismas formados de esta sustancia , ha 
reconocido ademas por esperimentos directos que los ra- 
yoscalorfficos de cualquier origen, son susceptibles de 
refracción como los luminosos, y ademas que cada 
especie de calor posée como cada especie de luz , una 
diferente refrartgibilidad. 

179. Emisión del calórico. No todos los cuerpos emi- 
ten la misma cantidad de calor en las mismas circuns- 
tancias; ó en otros términos, no todos tienen el mismo 
poder emisivo. De esto podemos asegurarnos colocando 
los diferentes cuerpos en presencia de un reflector esfá^ 
rico, y observando los efectos producidos sobre un ter- 
mómetro diferencial colocado en el foco. Siendo estos 
proporcionales á las cantidades de calor emitidas en el 
mismo tiempo, sirven de medida á los poderes emisivos 
de los cuerpos. A fin de obtener resultados comparables, 
los cuerpos deben estar colocados en las mismas cir- 
cunstancias; deben hallarse á la misma distancia del re- 
flector, enviarle los rayos con la misma inclinación, 
presentarle una superficie de la misma estension , y tener 
finalmente la misma temperatura. Todas estas condicio- 
nes se satisfacen con el cubo de Leslie que se llena de 
agua hirviendo; formando sus cuatro caras laterales con 
sustancias diferentes y que puedan ademas ser cubier- 
tas por láminas metálicas 6 capas de barniz suficiente- 
mente espesas. Por este medio se ha reconocido que el 
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negro de humo posee el máximum de poder emisivo , y 
que las sustancias mas absorventes* son también las mas 
á propósito para emitir. Si ademas se representa por 
100 el poder emisivo del negro de humo, se halla para 
la facultad emisiva de las demás sustancias, los núme- 
ros ya conocidos de sus facultades absorventes. Resulta 
pues que los poderes emisivos y los absorventes varían 
en la misma proporción. Se emplea con frecuencia el 
nombre de poder ó facultad radiante como sinónimo de 
poder emisivo. 

180, Los poderes emisivos de los cuerpos pueden 
determinarse de un modo mas preciso con un aparato 
empleado por MM. Dulong y Petit en sus investigaciones 
sobre las leyes del enfriamiento. Este aparato (Fig. 146) 
se compone de un globo de cobre muy delgado de tres 
decímetros de diámetro, cuyas paredes interiores se ha- 
llan cubiertas de negro de humo y cuyo cuello se halla 
terminado por una superficie plana. Sé halla casi ente- 
ramente sumergido en un depósito de madera lleno de 
«agua 9 en el que se encuentra mantenido en una posi- 
ción invariable por medio de trávesaños horizontales ; y 
su temperatura puede elevarse y permanecer fija ha- 
ciendo llegar una corriente de vapor al agua que le ro- 
dea. Su orificio se cierra con una placa de vidrio AB 
ton una abertura en su centro, en la que se introduce 
un tapón bien ajustado que sostiene el vástago de un 
termómetro. Sobre esta placa y al rededor de la varilla 
del termómetro, se aplica un cilindro de vidrio termina- 
do por su parte superior con una llave sobre la cual se 
atornilla un tubo da plomo muy flexible, el cual se ajus- 
ta á la máquina neumática. Por este medio se hace el 
vacio en el cilindro de vidrio, y por consecuencia en el 
globo de cobre, por dos pequeñas aberturas practicadas 
en la placa AB al rededor de la abertura central. 

Para determinar la facultad emisiva de los cuerpos, 
se mantiene el agua de la caja á una temperatura cons- 
tante 10.° por ejemplo; se quita del aparato el termó- 
metro con el cilindro que le rodea y se eleva la tempe- 
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rotura del mismo hasta 50 ó 60 grados; hecho esto, se 
restablece la placa de vidrio sobre el cuello del globo, 
se la une rápidamente con mástic , se dispone el tubo de 
plomo y se hace el vacío. Durante esta operación la 
temperatura del termómetro desciende, y cuando ha lle- 
gado por ejemplo á 20.° se observa cuanto desciende en 
un tiempo muy pequeño. Se ejecutan en seguida las 
mismas operaciones cubriendo sucesivamente la esfera 
del termómetro con diversas sustancias, y observando 
siempre el número de grados que baja en el mismo tiem- 
po, partiendo de la misma temperatura inicial 20.° Es 
evidente que los poderes emisivos de los cuerpos son pro- 
porcionales á estos descensos de temperatura. 

Se puede con el mismo aparato determinar los po- 
deres absorventes de los cuerpos, para lo que basta lle- 
var el tecinto ¿ una temperatura superior á la del ter- 
mómetro , observar el número de grados que se eleva 
en un cierto tiempo, partiendo de una diferencia deter- 
minada de temperatura, y comparar este número de 
grados al que indique el termómetro cubierto con dife- 
rentes sustancias. 

El mismo aparato puede servir ademas para demos- 
trar la igualdad absoluta de los poderes absorventes y 
emisivos de un mismo cuerpo ; porque el calor emitido 
por un cuerpo cuya temperatura escede ¿ la del recinto 
en un cierto número de grados, es en efecto igual al 
que absorve en el mismo tiempo si la temperatura del re- 
cinto escede á la suya del mismo número de grados. Este 
calor lanzado ó absorvido se mide siempre por el descenso 
ó elevación de temperatura observados en el termó- 
metro. 

£~ 181. Leyes del enfriamiento. Admitamos con 
Newton que un cuerpo caliente pierde ¿ cada instante 
una parte de su esceso de temperatura proporcional á 
este lirismo esceso y busquemos la relación que existe en- 
tre el esceso de la temperatura que el cuerpo posee en una 
época dada, y el que conserva después de haberse enfria- 
do durante un número cualquiera de minutos. 
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Si se representa por A su esceso inicial de tempe- 
ratura, y por n la parte que pierde eu un minuto cuan- 
do este esceso es de 1.° An representará según la ley 
de Newton, la parte que perderá el cuerpo en eL mi- 
mo tiempo cuando su esceso sea de A°, es decir, la par* 
te que perderá en el primer minuto de su enfriamiento. 
Así el esceso de temperatura del cuerpo, después de un 
minuto, será A — An ó A(í — n). La pérdida tenida du- 
rante el segundo minuto será A(l — n)n, y el escepo des- 
pués de este segundo minuto será Á(l— n) — A{\— n)n 
ó A(l— n)\ El esceso al cabo de tres minutos será 
A(l — n) 3 , al cabo de cuatro A(í — ») 4 , y al cabo de t mi- 
nutos será A(l — n).* Si se designa este esceso por T, y 
si se hace 1 — n=m tendremos: T=Aml 

La cantidad m que entra en esta fórmula, varia de 
un cuerpo á otro, se la determina para cada uno en 
particular, observando la diferencia A entre la tempera- 
tura inicial del cuerpo y la del recinto en que se halla, 
y la diferencia T de estas temperaturas al cabo de un 
número conocido de minutos; se sustituyen entonces los 
valores de A, T y t en la fórmula y se deduce el valor 
numérico de m. Una vez calculado este valor, la formu- 
la T^Am 1 hace conocer el esceso T al cabo de un nú*- 
mero cualquiera de minutos cuando se dá el esceso ini- 
cial A. 

No se obtienen los escesos esactos de temperatura 
por la fórmula T^Am* cuando el inicial A escede 10 
ó 15 grados; resulta un error menor, calculándolos en 
este caso por la fórmula T^Am^+í** en la cual los 
números m, f$ se determinan para cada cuerpo por 3 
esperimentos directos; si no se aplica esta fórmula mas 
queá escesos poco diferentes de los que han servido pa- 
ra calcujar los valores de las cantidades m 9 *, í, estos 
s# pbteftdrán sin error sensible. Asi y supongamos quetse 
determinen los valores de m» por tres espe*in¿ntos 
Votivos á los escesos 10,° l&AW ^>QSm^ t darájSiii 
error apreciable* los coniprendtdoft eq-.l<» típftBl& í^-y* 
25.°; si se hubiera (fcterp^íiacto el y^\or dfrcsíftfcWfcU-, 
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dades popr experimentos relativos r á los escena* 30u\ 35.%. 
40*% la nufva fórawla dar insensiblemente todo* los coro^ 
prendidos entre los límite* de 2(5.° á 45.° Se podrán 
formar asi diversas fórmulas análogas entre si y diferen-, 
tes ^lamente, por los valores numéricas, de tes cantida- 
des m % *, tf, que darán cada, una, en los lírpi{es que le 
son relativos, los verdaderos escesos de- temperatura. 

188. Lü velocidad del enfriamiento se definepró- 
ximamente tomo la velocidad de los proyectiles. Guando 
un cuetpo 6eí enfria pierde á cada instante una cantidad 
variable de< calórico; ahora si concibe que se le baya 
forzado por- ua medio) cualquiera, á perder una canti- 
dad constante duraate todos'lqs, instantes que componen 
un minuto, cuando ól p^sep elesceso T de temperatura, 
la pérdida de la raifcitia que ^ufe^ dorante este minuta 
espresa la.velwWad del e^iamí^o.wrr^spondiente al 
esceso T. Como la pérdida de calórico decrece á cada 
instante del^ enfriamiento, la velocidad de este es siem- 
pre un poco mayor que el -descenso de -temperatura ob- 
servado en un minuto; lo que solo puede determinarse 
con esactitud porjiiedio del cálculo (1). 

183. La velocidad del enfriamiento de un cuerpo, 
depende de varias circunstancias; si es un sólido varía 
con su naturaleza, con el estado de su superficie, sus di- 
mensiones, su forma y su conductibilidad; si es liquido, 
todos los puntos de su masa están al mismo instante 
igualmente calentados, y la velocidad de enfriamiento 
completamente independiente de la conductibilidad de- 
pende .jónicamente de la naturaleza del líquido; de su 
masa y de la sustancia que le sirve de cubierta. Es en- 
tonces; mas fácil coitácter las velocidades en las diversas 

■ — — ¿ — ; ■ — ~ — ~~ — . -' i. ■ : «i ■ — 



( t) Ii* velocidad del 'enfriamiento, correspondiente al es- 
caso T, es J r =T/o£~ ór='?('#+*ít)hg~ según, que. se la 
deduce,^ l*.fo>muJa el*; Ner^n p de la fórmula corregida. 
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época» déí : enfriamiento, y po¿ consecuencia de bailar la 
ley deí enfriamiento; es decir, la ley que liga toda» estas 
velocidades. X,as iñvestijgafcíones mas completas sobre el 
enfriamietito de ' los líquidos han sido verificadas por 
©ulong y Pétit; pondremos, pues, aqui un estracto de 
Su trabajo¿ l que es de los mas notables respecto de la teo- 
ría del calor. : 

Dulong y Petit empezaron por determinar la in- 
fluencia que podían tener sobre las leyes buscadas, la 
masa del líquido, su naturaleza, la forma déla cubierta en 
que estaba contenido y la naturaleza de la misma cubierta. 

Para conocer la influencia de la masa, observaron el 
enfriamiento en el aire, de tres termómetros de mercu- 
rio de depósitos desiguales: el primero tenia 3 centíme- 
tros de diámetro, el segundo 4 y el tercero 7. Los re- 
sultados están contenidos en la tabla siguiente: 

Velocidades de enfriamiento en los termómetros. 



Esceso de tempera- 



tti ra sobre «1 aire. 


i.» 




3.» 


100 


18,92 


8,97 


5,00 


80 


14,00 


6,60 


3,67 


60 


0,58 


4,56 


2,52 


40 


5,93 


2,8fr 


1,56 


20 


2,75 


1,30 


0,73 



Si se dividen las velocidades del primer termómetro por 
las correspondientes del segundo, se encuentra siempre 
con corta diferencia el cociente 2,11, de modo que exis- 
te la misma ley entre las velocidades del primero y las 
del segundo. Conduce al mismo resultado el comparar 
#1 tercer termómetro uno cualquiera de los dos prime- 
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ros. E$ta- t#Mr hace ver ademas ta ínesactKud de \a \ef 
de Newton. :. - -r 

f Sara conocer la influencia de la naturaleza del líqui- 
do, suspendieron en el aire un matraz de vidrio lleno* 
sucesivamente de diferentes líquidos, y observaron las 
velocidades del enfriamiento por medio de un termóme- 
tro dé mercurio colocado en el centro del matraz. La 
relación de las velocidades correspondientes á los mis- 
mos escesos de temperatura, hallándose constante; la ley 
del enfriamiento es la misma para todos los líquidos. 

Para determinar la influencia de la forma de la cu*' 
bierta, tomaron tres vasos de la misma naturaleza; uno 
esférico y los otros dos cilindricos, pero de un volúmen 
diferente: observaron el enfriamiento de un líquido én 
estos vasos y llegaron también á las mismas consecuen- 
cias. 

Finalmente, para conocer la influencia de la natura* 
leza de la cubierta, compararon las velocidades de en- 
friamiento de dos esferas una dé vidrio y la otra de ho- 
ja de lata, ambas llenas de agua; y han reconocido en es- 
te caso que las relaciones de las velocidades correspon- 
dientes no eran ya las mismas, y por consecuencia que 
la ley del enfriamiento en el aire cambiaba con la natu- 
raleza del vaso. Asi, reasumiendo, se ve que la ley del 
enfriamiento en el aire es independiente dé la naturale- 
za del líquido, de la forma y tamaño del vaso que le con- 
tiene, pero depende del estado de la superficie que le 
sirve de cubierta^ 

Conforme á estos principios, basta para hallar las le- 
yes del enfriamiento observar fcl de un termómetro de 
mercurio, dejando su esfera desnuda y rodeándola en se- 
guida con diveráas sustancias. A fin de simplificar la cues^- 
tion, Dulong y Petít han observado sucesivamente el en- 
friamiento debido á la radiación de la cubierta, y el 
enfriamiento debido al contacto de los gases. Sus pri- 
meros esperimentos fueron por consecuencia hechos en 
el vacio, y los otros en un recinto lleno del gas considerado. 
2- 184. MM. Dulong y Petit han estudiado el m- 
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friántiento en el vacio por media del aparato (Ftg. 146) 
que hemos descrito hablando del poder emisivo. Ellos 
han hecho constar en primer lugar qufe la velocidad del 
enfriamiento no depende únicamente como Newton lo 
habia pretendido, del esceso de temperatura sobre el re- 
chito, porque llevatído ila del globo sucesivamente á O , 
20°,. 40°, 60% 80°, y dando constantemente al termó- 
metro el mismo esceso sobre estas temperaturas sucesi- 
vas!, han hallado velocidades diferentes de enfriamiento. 
Han reconocido ademas, comparando estas velocidades, 
que la velocidad dé enfriamiento papa un esceso cons- 
tante de temperatura, crece en progresión geométrica 
cuando la temperatura del recinto crece en progresión 
aritmética» La relación de la progresión geométrica es 
la misma cualquiera que sea el esceso de tempera- 
tura. MM. Dulong y Petit han verificado la esactitud 
de esta ley para escesos de temperatura considerables» 
hasta para escesos de 240°. 

Partiendo de ésta ley y apoyándose en el cálculo, 
MM. Dulong y Petit. han llegado á otra segtwda ley que 
se enuncia del modo siguiente: cuando un ciierpo se en* 
fría en un recinto vacio y mantenido á una temperatu- 
ra constante, la velocidad del enfrianaieoto para escesos 
de temperatura en progresión aritmética, crece como 
los términos de una. progresión geométrica disminuidos 
de un número constante. 

Estas dos leyes del enfriamiento están contenidas én 
la fórmula t>=ma (at — 1); T designa el esceso de tem- 
peratura del cuerpo sobre el recinto, 6 la temperatura 
del recinto, v la velocidad del enfriamiento, a un nú- 
mero contante para todos los cuerpos é igual á 1,0077, 
m un número variable de no cuerpo á otro y constante 
en todas las temperaturas. 

. — 185. Los mismos sabios Kan estudiado el enfria- 
miento en los gases, adaptando á su aparato, otro apara- 
te accesorio (Fig. 147) destinado á la introducción del 
gás. El canal EF que con la máquina neumática hacia 
comunicar el centro de la platina con el aparato, llcva- 
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ba á m cslr^midad P üna pieza coa su Have doátfet se 
podía fijar un tübo Hénb de cloruré descaído: Eli'g» 
confetti*) en la 1 campana V, pasaba al globo atráveSarféé 
este ttibo y deponiendo en él todavía humedad -dé qúe 
se haltabá impregnado. Se le ppdla sbtii^er á í» presfoft 
atmosféttoíH rtañterie«db« el iiiveMetagua é fatriisfeiá 
altura -dentro que f aera de*taKttm!j^nd;«é bien selepoi 
día dilatar con' la máquina neaiü^ia^i^iandb el téfritt&i 
metra hubiese sido colocado en el 'ápaVttifc Pará thfflS 
cer el enfriamiento debido él contactante un gás/tastb 
buscar las velocidadesen este gás, y descontar las tfltfé 
son debidas á la radiación de la superficie, es decir, la* 
velocidades que tendrían lúgar en el vacio. Nos liml¿ 
taremoé á citór los resultados á que han llegado los do* 
físicos citados. 

1. ° Las pérdidas de calor debidas al contacto de un 
gás, son en igualdad de todas las circunstancias indei. 
pendientes dfel estado de la superficie del cuerpo someti- 
do ál esperimento. 1 

2. ° Las pérdidas; de calor debidas al contacta «fe un 
gás crecen en progresión geométrica cuando la elastid- 1 
dad delga* crece también en progresión geométrica, 
suponiendo siempre una misma diferencia de tempera- 
tura. La razón de la primera progresión depende de la 
naturaleza del 'gás. ^» 

3. ° : Las pétdidas de' calor débidas akontacto de ún gáS) 
suponiendo una elasticidad constante, emanen pi^greábri 
geométrica cuando losescesos de temperatura del cuetpd 
crecén también en prbgresitm geométrica. Estas dos üíti- 
mbsMéyes éstén comprendidas en la fórmula v±**ftfi*tt» 
t designa; el escena de tempteratUra del cuerpo, pila eltís^ 
ticidad del gas , un riúmero ooristante é igual á 1,283, 
ctm número» constante peté todósio* cueí-pos, peto va- 
riable de un gas 4 otro; ylenfiii nton número cuyo tá^ 
lor cambia con la*- naturaleza del ga» ^las dimensiones 
de los cuerpos. Esta velocidad añadida á la velocidad 
calculada én el vació** dafrá la del enfriamiento en un gas 
de una naturaleza cualquiera. 
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- EqwMbrw movible d# temperatura. CuwdjO un 

cuerpo $stá colocado en un recinto de una temperatura 
invariable, y que el mismo adquiere esta temperatura, 
se puede concebir que no emite ya ni absorve mas calór- 
¡rico, ó bien que él lanía y absorve en cada instante can- 
tidades iguales. En la primera hipótesis, la radiación no 
se verificaría sino entre cuerpos de temperatura? dife- 
rentes» y el calórico permanecería inmóvil en un recinto 
igualmente, calentado en todos sus puntos. En la segun- 
da, la radiación existirá entre los cuerpos cualquiera que 
sean sus temperaturas; los cambios de calórico será* 
iguales 6 desiguales según que laP temperaturas sean 
iguales ó diferentes, y el calórico se hallará sin cesar en 
movimiento. La primera hipótesis no sirve para la espli- 
cacion de muchos fenómenos; y la segunda al contrario, 
Jo^plica con la( mayor fecilidady esta es debida á M. 
Prevo9t de Ginebra.. ¡ -¡h í -1 . . . * « 
; .m tewema* Guatido un recinto cerrado, p^ todas. par 7 
tes tiene sus paredes calentadas igualmente* flasa pQccal 
d&üu&ode sus puntos la misma caMUd&d de calórico; en 
otras términos, un termómetro coto^ado en un punto 
cualquiera marca La misma temperatura. Este resultado 
m depende de i ningún, modo de kimagnit^d del recinto, 
de la temperatura de sus «parede? * ni del estado de la 
superficie. A fin de facilitar la demostración, supondré- 
is^ desdo luego un redoto desprovisto ;de todo poder 
lieflectante; y después otro dotadp de m poder reflec- 
tante cualquiera, í - . 
_ i li° Consideremos ¡un punto a del recinto (Fig, 148), 
y describamos dtisdé el como centro la esfera def. La 
cantidad de calor jenviada al punto a por un elemento 
U de la pared, es .igual ¿ la que le enviaría el elemento 
de /interceptado «sobre la esfera por el cono afee , supo ^ 
niendo el elemento' de la esfera á la temperatura de la 
cubierta. En efecto, el elemento te se confunde sensi- 
blemente con el elemento correspondiente de la esfera 
descrita desde el punto a, como centro con el radio 46; 
ahora si el radio de esta esfera es doble del de la esfera 
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anterior, ^elemento 6c tendrá una superficie cuatrp 
voces m^yor que el elemento de, y por consecuencia en- 
viará al puoto 4 cuatro ve^es mas cantidad de rayos c*¿ 
loríficqs,; ¡>ero,por otra porte estos prgyos serán cuatro 
veces menos intensos, á la de Ja distancia , y asi los efec- 
tos, producidla en el punto a se ¿ompensarán exacta-* 
mente. Se llegaría taiubien á la miswá consecuencia si 
la relaeionde las di$tync¿as ab y a4 fuese diferente. La 
qué acibaraos de demoHpir p^ra eí elem^^ te ^plicáo- 
dose á todos los demás eíenaeatos de ^cubierta, tels^ 
lor enviado, pm esta al punto ¡a ; es igu^l al qpe enviaría 
una superficie esférica 4a flu^jél ocupase elj cpnt'ro * y 
cuy(^ pufjifco3 estpview .lá^if^a temperatura, Ten* 
drenaos los misinos, imitados par^i los demás puntos a', 
a" &>.pu$s -estos- puntos ,pu4iendo> taipbie» suponerlos 
en el centro de epífcarasi ¡igualas é igualmente calentadas» 
lo están eHo? maianoa iguálente ó reciben en todas di? 
regiones la& mismas cantidades ; d¡e calor. 

Si se conciba, un ciluidr© abqd, (Fig; 149) construidQ 
de un B^odo^u^iquiera en el j-ecmto,, los dos elementos 
o6, cd t que , iflbwfpepta,« t se ejaviafáu en cada i/fótw4e la 
misma cantidad- de calórica En efecto el c^lpr enviado 
por el elemento ab en la dirección del cilindro, es iguaj 
al calor que enviaría la se(Mfiou psrpeudiQukir á su ege; 
este manojo estando ademas $9ptpuesto de rayos paran 
l$los, no puede sufrir en, su, miu cha ninguna diminu- 
ción de intensidad, do mo^o que llega todo entero sobift 
el elemento ^ que le absorvé. Por otra parte, es¿e ele- 
mento teniendo un poder emisivo igual al poder absoru 
vente, envia en la dirección . del pijiqdro tanto paloxcp^ 
mo recibe según esta misma dirección , de modo $ue 
te se dirige sobre el elemento ab para compensar su 
pérdida y restablecer el equilibrio. De aqui resulta que 
cada elemento de la cubierta envia á los otros una can» 
tidad de calor igual á la que recibe. 

2.° Supongamos ahora que un elemento ab del re- 
cinto (Fig. 149) tenga un poder reflectante, y que todos 
los otros tengan poderes absorventes absolutos; se trata 
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HeVfémdhtirat qüe el elemento úb obra cdtoo si tuviese 
utí podeí réflectante nuld. R*£*eseiiténio$; para fijar las 
idéas, m pbdSer refléétante ftor un sésto,)e$ dtecir , admi- 
ta^' qtife iaAsom^ Jeitos délcalér que cae so- 
bré ér, y 1 qué refléfeel'otitfséSto. Si se traía un cilindro 
ctialqufeí-a abcd qtiefcé apbye'sébréüd* los citíco sestos 
ttel cafó* enviado pfá ^ él iléítíento ^ teti ta dfréccion de 
«sle' éHfhdró, serán ab^fdW'^ er áé¿kébtb ¿5, y 
tifráteío ^rt reHejado en WUfeMRHi •*»mi"t¿hm en 
vfrtéd dtf láí^gütf*^ étaf- 
miénto^b «hfttéf ^fa'a^HM dtká m&é[ 
¡ealofipyiiaf á¡bsóiMdd/%tf1á i^sttlá f ^ffec«dar«í«eft»í 
tos cinco Sestós del caWfígtaftíidó ^WVñtotítáWMl>tW 
otra parte tfeflejá en lá 1 ttiistóá 1 dfrt^totfíü*»^ m>Vák 
lor emitido por el felérnétitó fcwií ; f ' tSbmo este < Jfesto e* 
precisamente igual al (ttlordueto^ primiti- 
vamente, envtó en la direccWfydé^tOdb el -calor que re- 
cibe según esta misma dirección; Este demento , pues, 
obra cómo si tuviese un poder refléctente aülo; Lo mis- 
mo sucedería si todos los elementos tuviesen m poder 
absorvente ,f un poder réfleótattte/ lia generalidad de es- 
te resultado ha si#e ^ cotáptetaménlie demostrada por M. 
Poí5$on.< J ' ~> :i ' • : - 

'>* De esté teorema résuRaüína conseeáéneia importan- 
té. -Cuando uh termótafcttO colocado en tío recinto cuyas 
paredeé* sé hallan todas iguáhnétalté caten&d&s ha adqui- 
rido et : é<#fllibrio de témpératufréiV cónsona su estado 
e^dtíriárf¿> 1 * pésar de la interposición de una pantalla 
dé la rnisnia temperatura qué las paredes 1 . *SI la pantalla 
paseé -tal jptíder absbfrvente absoluto, téftdrá también 
tñi^t^í'émfóiVo bbsoluto; y por lo mismo sustituye é 
k» fayofe dé tíalof qué abatoje, otros de lautfsma hiten- 
sftífeíd y'éti la fmsma diréccioo qié parten de su propia 
sú&táricfoí: sí tíetfo tíh jpWfer réfleétanfe absoluto, refle- 
ja todo el calor que recita producieofto él mismo efecto 
qüé sHaíifesede ei ¡ to»ta^ y por fin, si tuviese un esta- 
iñtttfhiédio , 'poáemos deséotaponerle en dos par- 
tefe; áe W que una tenga un poder reflectante absoluto, 
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y"hL<rtra tto poder absorvente absoluto; de modo que 
no deberá turbar en manera alguna el equilibrio de 
temperatura del termómetro. Esto no tendrá lugar si 
la pantalla tuviese una temperatura diferente de la dé 
las paredes. Este resultado nos conduce áesplkar lá 
reflexión aparente del frío, , 
■ 187. Iteflexk/n aparenté del frió. Si se colocan dos 
espejos cóncavos de modo que coincidan sus eges, uft 
termómetro en el foco principal del uno de ellos y un 
matraz* lleno de uña mezcla frigorífica en el otro, Sé 
nota n descenso e»>lá columna termométrica. De esté 
esperimento se había deducido que existían rayos fri- 
goríficos susceptibles de reflejarse como los rayos deca- 
kHvy« lque el frío era un agente distinto del calórico. 
Pero esto no es derto, el frío no es mas que un estado 
felativé; un cuerpo frió no es otra cosa que un cuerpo 
que emite menos calórico que otro. ■ ; 

•Pm espHcax 'ei fenómeno de la reflexión ó de lá 
concentración del frió, debe notarse que el termómetro 
anles de la inferpo6iden del cuerpo frío, marcaba la 
tanperatHta del aire que le rodeaba, por lo cual perdía 
por su radiación. -una cantidad de calor igwol á la que 
recibía del recinto. Pero cuando el cuerpo frió está co- 
locado en el foco, intercepta rayos tales como AB, CD, 
(Fig. 150), que f sfeí íeflejaban ''fcéHrfe eV termómetro por 
el intermedio de los espejos y los sustituye rayos menos 
intensos que parten de su masa. El calor radiado en el 
recinto por el termómetro neígehallSi fctitonces compen- 
sado por el que recibe, y de aquí un descenso de tem- 
peratura. 

Se- aumenta el frió producido en el foco»' ennegre- 
ciendo las paredes estetiores del matráz, porque* estó 
cuerpo se hace entonces menos reflectante, y^por 16 
mismo Tefleja sobre e\ téritíóitíef roí tmé parte 1 , m» pe- 
quena dé los rayos, caloríficos q«e recibe *dél< recinto, 
& calor que emítp es i^ayor si» duda ninguna*, i fktú 
siendo sil intensitedmuy 'débil* ítíoipdedé 'Comtfens&tf la 
dtaumeidra^t efe¿W^ ' ^ ¿ 

18 
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: 18& ¡Aplicm(me$: Guando sef, qutere (calentar «(na 
habitación por medio de una estufa, no debemos £111,- 
plear tubos de metal brillantes y bruñidos, porque es- 
tos tubos gozando una facultad emisiva muy débil, pue- 
den- adquirir una alta temperatura sin calentar sensi- 
blemente á los cuerpos que los rodean.» Se debe, por el 
contrario, erapléar< tubos sin puiimejrto* y aumentar 
aun su facultad emisiva cubriéndolos de un barniz aegro. 

. Los principios de la radiación, dan la esplicacioo de 
varios fenómenos. Se sabe que los líquidos sé enfrian: 
lentamente en vasos metálicos bien pulimentadas, y 
que por el contrario se enfrían pronto en los mismos 
vasos cubiertos de negro de humo, ó ya sin brillo por 
efecto del uso; y sabemos asimismo que se calientan 
con mas lentitud en los vasos pulimentados que en los 
desprovistos de esta circunstancia; ó ennegrecidos. El 
primer fenómeno consiste en la diferencia 4e ltis, pode- 
-res emisivos de las superficies de los vasos ^ y -el segun- 
do en la diferencia de sus pódeles absorbentes* < . , 
i El roció, la escarcha y otros varios fenómenos, son 
también, como veremos mas adelante, consecuencias 
inmediatas de las leyes de la radiación. 

CAPITULO SEGUNDO. 

DE LA CONDUCTIBILIDAD. 



189. La conductibilidad es la propiedad que poseen 
los cuerpos de transmitir sucesivamente el calor en to- 
da su masa. 

Se admite que la transmisión es debida á una ra- 
diación de molécula á molécula; y lo que conduce á es- 
ta hipótesis, es que el calor emitido por un cuerpo no 
parte solamente de las moléculas ntuadas en su super- 
ficie, sino también de las que se hallad situadas á u&a 
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cierta profundidad. Basta para convencerse de «Ha, fijar 
¡sucesivamente capas muy delgadas de barniz sobre una 
dé las caras /del cubo de Leslie, y notar á cada nueva 
capa el poder emisivo de la superficie; sé recbnoce de 
este modo que varia con el número de capas superpues- 
tas , hasta que su número total forme un espesor de 
una milésima de pulgada. De aqui se deduce que la ra- 
diación se manifiesta en las moléculas situadas á una 
profundidad de una milésima de pulgada, y si no pue- 
de hacerse constar en las moléculas colocadas á mayor 
profundidad, es porque el calor que emiten es absorvi- 
do por las inmediatas. ; 

190. Conductibilidad de los sólido*. Los 'cuerpos só¿ 
lidos no tienen todos la misma conductibilidad; los unos 
transmiten velozmente el calórico, y los otros coo len- 
titud. Tómese , por ejemplo , una barra de hierro y un 
trozo de carbón de algunas pulgadas de longitud; ooló- 
quense ambos en un foco calorífico por uno de sus es»* 
t remos, y téngase el otro con la mano, se sentirá pron- 
tamente la impresión del calor en el hierro, y no se 
esperiraentará Sensación alguna con el trozo «de carbón. 

Para comparar la conductibilidad de los cuerpos só+ 
lidos se emplea ua aparato debido • á Ingenhoux, que 
consiste en una caja rectangular' de cobre (Fig. 151) 
provista de cinco ó seis aberturas, en la» que se fijan 
igual número de cilindros de la misma longitud, ¡del- 
mismo diámetro y dé naturaleza diferente. Se cubreri 
estos cilindros con una ligera capa de cera, sumerjién~ 
dolos en este cuerpo derretido, retirándolos un instan- 
te después , y dejándolos enfriar al contacto del aire. 
Llenando la caja de agua hirviendo, las éstreraidades 
de todos los cilindros se calientan igualmente, y la cera 
se funde en su superficie. El grado de conductibilidad 
de un cuerpo es tanto mayor, cuanto la cera se hayar 
fundido á una mayor distancia de la caja. 

El oro, la platina, la plata y el cobre son los mete*-* 
les mejores conductores ; en seguida se encueritran el 
hierro, el acero, el estaño y él ^in& Ló&: cuerpte no¡ 
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rajétájitíss *#oseen una wnduclibilkUd n^p mfer^r^ íp€i. 
íto ofrecen sin embarco difereacias uiuy Bensibfe^ei 
iBÓPmoíy.el. vidrio y la porcelana conáucett mejor : 
-<fl ladrilto y la aMareríai, y ¿stds <arin ímejor qtie»ia ma- 
dera seca y el carbón ; esios Cuerpos «se alientan muy 
lentamente.,! y una véz calentados* oon^eryan $w calor 
par largo tiemlpo. La seida 9 >lü pluioa vei^arbbn'molido, 
Ja arena, y eñ gerieral tx>dos Josxiiérpósiredirddos á fU 
lamentos^é a polvo, sor». los mas sitados; eónfluetettes dej 
calórico, • ' • ::.:> • «< » *• 

-i -fíuJBil aparato de IngeohoiKX essuficfentó ^áta íhdij- 
car la desigual conductibilidad dfr ld6Í cuerpos; ipm) nfr 
sir^e para deterrmaár sm podeHi w^twtimS. Sé tóma 
¡por. n^lida' del poder comáuctor íe<ún fcüerpó, la cantil 
dad! (te calórico qüe pasa eri¡ la. unidad, de tíempotá «ra- 
*és derla >üh Mad de superficie »dc pste <juerpOísu|joáieni 
doiqueisus superficies estremae¡ séan paralelas, ¿jue sü 
di^aocia^Bea la unidad, iy que tengan \ma diferencia de 
temperatura de un grado.. M.' Desprete ha ^btenkfe kts 
relaciones :de« lo8»poderes cohduotores deüog cuerpos, 
partiendo de una formula que espresa las léyes* de ilá 
propagación -del Católico én una< barran prismáticas ¿ 

- Consideremos una barra pri6rpál*ca de* base cuadra^ 
da*(Figj I52) som©6da' por una de susiieBtrettiidades á 
un» origen ponsítante. de calor, y: supongamos ésta barrea 
éJtidHa: iOTiSfecciofófl pór medirindiéi plahos>^erpendicu^ 
brelá> swegéi La .sección 4 roas próáima al foca>se catíeft- 
ta^parimerav esta^fcaMenta á iat segunda>que & sü *ez lo 3 
htm> oonrla tercera i&c. ÍS*fee/¿o<ífoeati' termúrttetr©*' en: 
<#ntactó> om^ifereiites.pubtos de Ha ímfr^j^us'tefflpe*: 
paturás Relevarán á partir ddque se¡ encdefiire¿ naáá 
próximo del r orígfe». La cantidad de cMdrico dediáa* etí 
cierto tiempo por una sección i á la siguiente^ crece 
^yidtóntemente con sudiferencia dé temperatwr»> de mol 
do que si la barra no esperimenítee ninguna pérdida de 
calor* codanBOj de los termómetros se elevaría gradual- 
mente hasta Hegar á la temperatura del teco. Peno ño 
sucede esto asi> porque la barra pterxte * á cadá instante 



Digitized by Google 



catitidtaáe»de cblonpor ^licadttiAiiieDÍdíiiire^kpft su 
c^irtaoft) fi»q«8te Midú¡ I^JtBrím&aetiMwi^ 
jantó»ré ftartempar^raíilel r fo6©v$tffdfetibr^ f vccBWlo fcfr 
calWtfBcityiét i^cadaHsefcotorfce* iguala! fifi» pfeídéeni 
el^ixí.<> e#mm>ktt=á las^secc^^s ^eigeiéiiti&oSerípiiedeo 
conocer en. esta época el esceso d$ temperatura de un 
Mh<Me{BMí& él ak(TpW medió del cfflcuí^rsnía^ 




lQgftritrofls o^jmtíaiiDgv^kiM pfldeirftoitáiictrhndfe ta .barni^ 
h su poder adrante y. 21 el ladd^el cuá8r$do. el esceso 
(felcfc^rát^ 1 ^^ dado pe* lá Tórrida Míe 

hawe^'kí^^4tt.iil{ty) !;,'] (•^.^ > ; -; ^ í^ív " <'>'n ; o 

barra losr.^^^^Qli^tato^oét M itenatómetros, 
forman una progresión geométrica decreciente, cuando 
las distancias de los mismos al origen forman una pro- 
gtófion aritmética. cremtíte. Esftftdtty se veriüca.esactaO 
meitte por la espertenaia^mo lorHa reconocido M.B*n¿ií 
pfcfctz para los jcuetT»ft*ifcy conductores, xomo la.*pWt¿> 
jüett cobre; pero ju)f;í&>*eflfica tiflíbien.para los cwanpiki 
menos conductores, tales como el hierro, el zinc y el 
plomo, y parece completamente inesacta para las sus- 
tanciaré ftfploí coiWuotOr^'GfttoÓ! ébfttfritat'ytffií paitóéla- 
na; Mvil^piieíií qmpde^ ^n f la imiayor pastel dB'twAqtodl 
rimen*d^'^¿riwl^ de? ¿lw* deí4ado¿v ciiJwtt»uSí^u|«i*^t 
con; urih capa' de üri irtis«io tertik é fin» de; hacér ¿guatea* 
sus podepes^mdiwtesv c^^ lí^ Mm&faeftQÉé ^ OOp* 
tas ¡nao* íde Jos otro9f,y;4j;fift de caipufiátóarlos mas; .'esács 1 
tamonteíb ttopearatura:deJwtós di^safl leeciooes, hia^ 
introducir; lQfcdspéfttQ^ejdibhoS' ^ 
dadeá>(te«6Wde diámetro y l&mide» profundidad !q«e: 
practicó* €fii>k;im?jfa>!jr <pteHfená delraejícutío¿ ?-> .< v * i í 

«rff! tl i '.M' i M ■ , ■• ■ * ,i r , i , 'i t i ; , h «i ' t'. » > .u N 'a\u u-b 

• , : .: , 
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Podemos deducir de la misma fórmula las tefacíO- 
nes de los poderes conductores de los cuerpos. Sean f 
y t" los escesos de temperatura de dos termótnétros co- . 
locados en una barra á las distancias m y t»-pn del fo- 
co calorífico, tendremos t^Tr™ i f , ^ft-<'*+*) 9 y pot" 

consiguiente ¿„=? ; se saca de esta ecuación an.log,t 

«=íogf. 6 an log.e==1og g poniendo t'=<fl", íara Q^ra 
harra se tendría lo mismo a*riilog.t^ogt(f* Por 1 : otra ! 
parte tenemos ¡¿=7^9: ^«^a'vásj resulta ^^¿r^y pQr! 

consecuencia-^^— Tal es la relación de* los po- ; 

dcres conductores »de dos enetposr Representando ef po- 
der conductor del oro /po* 1000» se 6a titilado: 

U[ < '" ' ' ' ^¡' , :' , \* .' í :<í, r<s,, i. 

Onh . . .. ¿ 1«00 i Zinc . ". ^*300-: 

Plato.. . . ... v Í973 ; Plomo. . j 180: 

Cobire. . . : 900= » (MáraipL . <, . i 23 

Hierro. . . . 374 Porcelana. . ; 12 

191. Conductibilidad de ¡o& líquido*: 1 Los líquidos o& 
tentados por la parte inferiór toman prontontente 
temperatura uniforme en toldad sus capds, ta rapidez con 
que se «calientan no es solairíente debida á la radiación 
de molécula á molécula , sitió que proviene principalmen- 
te de las corrientes que sé establecen cta toda la masa 
y que conspiran á mezclar todas sus particulás^Las mo*. ' 
féculas inferiores calgntáridóse por su ^óntatto «on las 
paredes del vaso, se dilatan y se elevan en virtud de su 
ligereza específica, y las moléculas de ta superficie sien- 
do por el contrario las mas frías y por consecuencia mas 
densas, caen' al fondo del vaso para calentarse ¿ su ves 
y elevarse como las primeras. De aqui las corrientes as. 
cendentes y descendentes cuya existencia se hace sensi- 
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Me cantando el egua< en o* vafeo de Nidrio y metclatii 
do crin! est^ líquido' pequeftois cuerpos sólidos de un* 
densidad fefcfeHiaattieníté rg^aV i la> su^a como el sérriA' 
de^éhcittó^:p6lv0 - de 1 succiné etc Esteí ^Wd aiehdo (h-í 
ettmefttó Hfotflio ^lals garrientes del liquidé», sirve pá- 
ra indicar su direcdatir » 1 ? i . ;, : 

Para asegurarse de la conductibilidad de los líqui- 
dos, es decir, de la transmisión del calor de una capa á 
otra y sin cambio de posición en las moléculas, es ne- 
cesario impedir la producción de corrientes calentando 
los líquidos por la parte superior. Su conductibilidad es 
muy débil: para asegurarse de ello se emplea un vaso 
(Fig. 153) en el cual se introduce la esfera de un ter- 
mómetro horizontal, se echa agua en el vaso hasta dos 
ó tres líneas mas arriba del termómetro, y se le acaba 
de llenar con alcool. Inflamando este líquido se produ- 
ce un gran calor sobre el agua, y sin embargo el ter-r 
mómetro no indica mas que una ligera elevación de tem- 
peratura, la cual es debida ála conductibilidad del agua, 
' no pudiendo atribuirla á la conductibilidad del vidrio 
porque si se reemplaza el vaso por otro de hielo, y el al- 
cool inflamado por una esfera enrogecida, el termóme- 
tro se eleva también, arinque la temperatura del hielo 
permanezca á cero en tanto que se verifica la fusión. El 
mercurio es de todos los líquidos el mejor conductor del 
calórico, asi es que introduciendo la mano en este li- 
quido se experimenta una sensación de frió mas intensa 
que en otro alguno. 

192. Conductibilidad de los gases. La rapidez con 
que se establece en los gases la uniformidad de tempera- 
tura, proviene como en los líquidos de las corrientes que 
determinan la desigual densidad de las capas, y se mo- 
difica de un modo muy sensible la comunicación del ca- 
lor en estos cuerpos, introduciendo entre sus partícu- 
las pequeños cuerpos ligeros, tales como algodón, plu- 
mas etc. capaces de oponerse á la producción de las 
corrientes. Es imposible detener totalmente las corrien- 
tes en los gases aun calentándolos por su parte supe- 
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riqr? porque el ettaflwdiarie ateayeftpft) fyGiljnern^ $4 
masa, calienta las paredes laterales ó inferíosles del yasc> 
que los encierra* las cuales calentando á ygz : 18s;,<m& 
pas inmediatas dan origen i las (M)rrientes. ^gujaps fen^ 
menos tienden sin embargo á proWr que ]¡v <^duattt^ 
lidad es casi insensible en estos cuef$Q& il> ; i:< j r>i 

ó - ¡ .i. „í • ír' : * ' u 'i ' '"'u) ^ 

■» » '. l!- ' ♦ °m ^í'ífífí'". f t'l^ V 

..... . ■ . '•:-\'^ .' • • i * Mí "ff; ¡;f • • ■ ; f n ! < i o»r.v^ 

• " , - , • : . ■ -1 ' • ' • ' n ,m' *• '.¡ -uM" : íií 

t».. ¿. * V- «>' '• ^ ■ r-r-.-j :li>i<>\. t ,f» 

< t . vi -i • - •'■'i - ' '> h o/'t M> tj 

• : * : °j ! *»; í;; » .?í;h!T,rr > i u'»í*.í :ofli 
■ •. ' - ' '..r:o:r '.- ' .í< r*>. - *íVíf;: -vri O 

i :, ' ■ V-> > Oiíí .{.->,/,; C :» -i.jí f ! .'; 

( ; -. ' ' ' '. "\ .• M ÍV f;í* f i|/*i¡'i 7. .'í.li'^íbfJíi ''-i 

; • ^Í'í-i j " /./ r \ :\\. ; ¡ir',*» r Mr i- ;>'i). 

/•*. • • ." '.,-:»íf^ ,n >M«;n\! , ,/ • 

• J / - ' v '■ .-r-.f n f í ••*'. íí * v .fíc:»« ! í 
tv-: :■ ■ • ' «*• ■ */ - ! -"í 1 ' ,1; í *«»r"í ^ mí'-í. !*. 

* . . • •' ? í ' { - 1 - mu: oitMfíhVi/-/, 1: / 

• • í'. r,J; «Mío í'.. 
ir' . ' . • ' .-".v , ; . 'I l . ':híu > ^ i'í 

' ■ ' ' -i» í'i:.' r : - í " t ^; i Vi ■) ;!; t « t t ' 

: «.' . • ■ .» 1 « ' : ,: . "|[ -.'f -i- í»i, * 
. * 7 ' f •» ' '-i : *" 4 •■'» f »'i' .; »h rí «o; ; 

i. ; ' ^í;" " ; *h. .b :.'.i,n> 

. j.'M , ' Ti ü/0 ¿Oí- ) .Ut 1^ 1 

'.:. f ,i> i "" '>,,.'' ■ -< 'i'»,- >• ' , - t -j 

|i , • « ; ' ! r. v- 0» * ' * i.» ' » 'i ' * • 
ír ,."» ' ^í í l . i 'f; r ' • '•»♦ ;« r ' ; r + . f f?; \ , f . I '""'""¡ 
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»■;<•'.■* fu/ fcsi/.f /)'nv:" ,: í *><ii •:■•:> \i í,.i',?ri 

' ?>i í J> '".'íennHf íí / * i? ' - •;{•!»• *!íf <; M t 

-Ufi 0;»ííj1 <■ » t>'ft')i''> 'ifj m|} Ü«V -.''¡í'.* :J .i'!';*/!-* ,:•> r/tWi] 
-e<:» íííil'I 67 Mí 'if)q'//*»i ^'"i" f . ~i -tí f)> uf», "> 
fcí»flOfoi;jüi!i <íJ u ;»:«mí »*) ívt.<, ••/« ■ • » »j /-A .tibí/' 

- .-iíFí')lh £<\'í!'-iííí -*!>;! ; '<uj .:;;*, . i '\t\ ;«?} .í>!i<i' f f > Ollil^ 
.ifí7-íiífi í¿nff n jl^íiihín/ <<<,•>[ n {'< ;.«í /ilyih ¿'> f W¡ .••!*;). 
rtílffüí foy 'íh Oífi'jfí;í«n í t Y ,íí;hiüi n'iil: «>'í**i;íJí;)J 

9i« fS'T'í-í.u'ií» r>í « •= ri^*'> •j-í v ^ 

ti'ií:,"!?-- / í ■ i»'-" i f ' J, {') .^MSÍO iíC 

)}, íH^ftfóiíw p^ede dilataT los cuerpo ó hacerlo^ eamh 
fciar cfef^ada» f ÍHe/ #jui;resultan do* pj^to? dfotiitf^<iBfi 
estudiar: 1.° el ¿|&#o <}e la (litoí^íWv ^Mi^l del gameta 
de estado. 



mr.. ; : DB **S DILATACIONES. ! .» v 'f 

£OÍ t * '*,: i'*;i!-M :¡ : ' - '.>».♦ ; '-.;<;' ■ •:; '>' N> 

i" 'i • L ; ' ' > ¡ i' ';! .,.;,)'■;■• *:/;[ i I \' ; <b 

193. Todos los cuerpos se dilatan por la;a<#ionr<&l 
calórico* cuya dilatación yariaWe^n geiieraJocon <.$i na- 
turajesa, depende para un mismo cuerpo de t?eft eur * 
constancias. Depende primero 4el volúnaeii dej cuer- 
po,<2.° ^^Ufrteim^fatura iníciaí,; 3.° 4e pu temperat*w 
ra final, La influencia ■ del votámen (H>nqilf>e |aGÍ)n)^ 
te:. un ^Qliimen ^ 2, 3, 4 x^tínaetwp ,cüJ)jlpo^, de 
cueipo considerada á la temperatura d^l hiela fundante 
ó á cualquier otra, recibe pon eyidencia pn aumento % 
3, 4 veces mayor que un volumen de un solo (^eritím^ 
tirocú%o, considerado en :las. mismas circunstancias 
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igualmente calentado. La influencia de la temperatura 
inicial no se concibe inmediatamente, es pues un resul- 
tado de la esperiencia: tomemos dos volúmenes iguales 
de un mismo cuerpo á temperaturas diferentes, calién- 
tense un mismo número de grados y hallaremos que no 
se dilatan unajffpityur <^ti<ie<^.Ea fcuapte fría influen- 
cia de Ja tempéitotüra final íieTS mfeñe» ScH de probar; 
pues en efecto, la dilatación de un cuerpo es tanto ma- 
yor, cuanto se le haya dítfó una" temperatura mas ele- 
vada. Es, pues, necesario para comparar las dilataciones 
entre sí, considerar los cuerpos en las mismas circuns- 
tancias, es decir, bajo el mismo volumen, ¿ una misma 
temperatura inicial, y medir el aumento de volúmen 
que aAfÉfiéílféWpdffütí *ftfsmD>ttUMétítoi¿8te ftttijfcfdtura. 
Ésto supuesto se toma por medida de la dilatación de 
un cuerno, el aumento que sufre la unidad de volúmen 
deteste fcwei^fcf 'cWftíderadd B fedtb, par íutt $tih&ikb de 
miigrtáo dé te^rattrra. fet núhleto qVie aúrfe^t' é*af 



194. Diversos • inedia ' hfeffi *áMdi< empleados para 
apreciar la dilatación de los sólidos, pero entre ellos, los 
dos siguientes no dejan nada que desear en cuanto á la 
*hkplicidady fesáctttud. i *"¡^T 

'>< ProtédJíímmó 4& Ram$&m¡ Se MtéA nata M*rá>li& 
uno ó dos métm ¡vbtí él WlidO cü^ídifattíéSA s*'ttllfcá¿ 
se elevá á df vfeftás teteper&turáa y • se ' Miden los aüiisé*- 
tos deftongitüd aídqumdos i&tt <fcda m*. ilattsáéti -totoW 
eábft la fcatrá >*m üha rt¿tángütáir ftéhá > feutettivd^ 
«antá de tiíeló, íft? íflgtfá de aceitó; tá> tttMti'fteMllsiV 
sdbr¿ tubod dé Mrio fijas álá^itóírédfeb'dfe^fen^Bílii 
* qóé todas süs patiés é&lüVteseti <#tífoóW' ttdfi'gl bau 
ñory : á'ttife'teiítytt^ 

gitud sin sacarte M taña eh las diferemes téH^itt*; 
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ras fijaba eti sus estrfertiidadé» doi Vartttes vertítá!^*? 
igual altura que se- elevaban sobre tes patedes de lá> Gtfi 
ja, y lá distancia de estás varillas media 1 la l^igitdd de 1 
la barra.' • ■ ' : v • ' ':•"■<' t% { . r; "^ 
Se coloca primero hielo fundente ¡en k cftjflr *J[ ? áe«ttbi ! 
. ta la Astanriá tfé las Varillas verticales. Esta distAfltffcei^ 
presa la longitud de la barra á r • lfl tenípertatm^ iMWte» 
reemplaza en seguida* el hielo por tmhéfio dte wtpa tidb 
aceite qué se eleva 4 diverjas temperaturas; caleteado 
bien sea con lámpara» de alcoóló t>^n un horriilló titfiiftp 
dríHos, y ; ;se óbServáA las tariaciotiiEfs -sü^feitas 4* 'lto 
longitud dé la barrflf^ por niedio de lafe distáflÜafc dfe <tor 
varillas* Cualquiera qué sea elsóíido ^ot^íoV)f »alie*pér^ 
mentó, las dilataciones que strfre pattifendé la<tbttipe^ 
ratura cerb, son proporciónales ^ la temperaturas y ¿fút* 
consecuencia W dilatación de lw%fá(kM'*i&úfrf6¿Mifc r - 
lativamepte la mercurio, jiegun e$tfy 'Sfie, repp^ 
senta por / la longitud de la barra á Ó.° y por m la dila- 
tación á Wa>düa^ 

* ? ¡té, dfla^qion pá^' ; ^ 

Este es el coeficiente áe¡ tflataciéd. ! > 'ín : i H h í 
La proporcionalidad y por consecuencia la unifor- 
midad en la dilatación de los sólidos y del mercurio, no 
se sostiene mas que hasta 100.°; mas allá ya no existe 
sensiblemente. > t . )a¡ ^ 

~ Procedimiento dé íávoisier y Lapláce. 'Eslé procedi- 
miento soló difierq cjel preceden te ; por el modo de¡ M ntf¡+¡ 
dir el aumentó dé longitud de la barra. Lávoisiér y la- 
place hacían sumergjr en, la caja rectangular, una 
na de vidrió DE (Fig. 1#4) mantenida en uña posición' 
vertical invariable; y coptra ella se apoyaba una de 1^ 
extremidades dé la barirá sólida AB, cuya dilatación se 
buscaba. La otra estreroidad se hallaba en contacto con; 
una Segunda lámina de vidrio HF, móvil al rededor de 
un ege horizontal perpendicular « á la barra y colocado* 
en H á la parte superior de la lámina. El égé llévaba en 
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A» <fc úhy> destilé* *rtodiwi!f,por su mpvífiwnítQíiíte 
»<^6iWstoivsriatíiQnider,po»¡^o^ 4^ Itow Hílate ^ue; 
debía siempre permanecer perpendicular. El antsqjo 
t£*ftc4i^ g ^ # lUí^iBMtjai.yiertiarf fosada á-yna 
disrt^jde^lOQng^as fy,divWito WíPuJg^ y Mne&«í . 
(mr&emámá&MifWWte to§ 4¡v¿siQpe^, cro^ Jta¿w*r- 
^imerpaesta «mito te* ^mia^íno^iaftjs^wa^ í^suí 
IKSkwm f yQPtí<»l*ny7fdiflig¡éiM^ t ^wola^44i a itom 
ciando barra ,6eíDteijg*te ^ wimlfe^^JtftTQirier y Latf 
IÍ6o€bcc4§et*w^ntím4a8i Wf»H»s te J*>*m> ewya düat*M> 

imd«^d<* etf *^ <p*e, hftbia e&pe^ 

ra§9todP f4 pftrtto 4» fatom&rtw n8i> el; fcuteojor 

r#inrá*dfo^^^ 

1¿ 'ttfo'ta- : 

cienes de algunas sustancias; espresan la dilatación pa- 9 
r¿.juri r íffedcí céíííígAdo ! d8 \itía ,fí í)ai+a tomada' por 1 tíífí^ 
dad á la temperatura del: WajQ ftkn*ntw i >í) ) * h <<) <w'A 

í.Viz-í '.o í,' r{|.¡ -...tí :'.()0t -1 ?-■;/*> -ír.iu mí-hI-^ 

Zinc f ...... * . Oro :KT:'\'' 1 ] ¿— 

«°*?- w • • t ; , 5¿Síq ;í „ h i^^Hv: W^.i.M 

Plata':.' 1 ; 1 - . ■ ; * : ** ' «> : IVér^'l'^/r:', 
i^tón, 'vi' . '. ':: : 1 1^ ''-.^.'Ptaii'iíá:: \ : "tó* 
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<- J^ i ^néfeie^os^ éíta^ttíWá ^ote tf*n toa Wtoftu 
cifírys KrmreS f ó (Jilp^piope^jen iQijgitu^^La? djljgt^cip; 
nes en todos sentidos ó las aildtaciohes cúbicas pueden 
ser deducidas por el cálcalo; Consideremos un dito ciíi 
yásidristas tengan la unidad de longitud ¡á te teáipeHl- 
tuita céro, j supongamos iqiie se etetaiesta temperatura 
de un< nAméro cualquiera' de grados; Cada' umvde la* 
aristas se dilatará de una faismai cantidad i y el wlúü 
meú Éerá i(l&a)*, 6 í+da+3a 9 +a*i ¿líya ^sprestonsé 
reduce á l+3a, porque en >ra¿on de la pequeñéz dé lá 
dilatación lineal , el duadrado y el cubo de a pueden *ser 
desprecieldos relativamente á su primera potencia J Bstd 
nos diceique la dotación cúbica esta espresada por 3a} 
ó lo- que es io mismo que es- tripfo de «la dilatación li^ 
»eat ;cuyo resultado se aplica á tos 'cuerpos de forma 
cualquiera, i: . ; , 

— 196. i Problemas: Cnmáo ^e conocé el coeflciehté 
ir de dilatación de,* un cuerpo y su volúmen V áuna 
cierta temperatura^ es fácil hallar k> qüe será este^oa 
lúmeaen utia temperatura diferente. • :* vt ; 

1 * Secxuibce él voíámeníVi á- lá teihpkafauta «ero; y 
se pide el votámen Y'- á la temperatorrar U Lá unidad de 
volúmen é céro fritándose fc pórí l.Vel ^vqtómen Y ¿ 
cerote dilatará Vk por í.°\ se'ditetará por cbnrigttieu^ 
té Vkt por ^grados^ pties qte la ditatacten. de loé sólidos 
es la misma phra caéa giiaite ddl tetmémetrb: Eivolfiu-* 
mea Y' qué buscamos v se objteudra añad*eiidO'et <volú^ 
men primitivo V, su dilatación Vkt, y sé tendrá 
V'=mtt-Vtit &V<*¿V .{«*fj; atf él % oltonéM t ¿rados 
áe obtiene tnuttiplicandtí el ^oHinsen áí cero, ^or l+*f. 

22° ' Sé cohxtáé el iofóm0n Y4 A t gradosf «fe pidtí er 

volümeji Y Á.c¡?ró. f(Jrmu|a ¿rcce^nte! ^^¿^^ 

de ■taódo' que el ? voWaneií á fceto 'se» bbttene dividiendo! o* 
volúmen kt grados por í » > / v ^í> 

3. p Se d& cofiocidA el volúmea Y & t gradas, y ser 
pide el volumen Y' á r^adbs. ^ busca prntíero } el vo*: 
lumen ácero dividiendo el yoWrmea V^porl*kf; yí4e& 
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puea se **tiwe el volómen V á t' grados mitftiplfcando 

el resultado por lo que dá '—¡^ cuya 

fórmula se presenta comunmente en la forma mas sen- 
cilla: V'*f»Y \*—t)) la cual se obtiene multipli- 
cando los dos términos de la primera por 1— «Al y des- 
preciando el cuadrado, de relativamente á su primera 
potencia. Todas esta» fórmulas se aplican igualmente á 
las dilataciones lineares; basta poner por fc, elcoeficien- 
te relativo, á este modo, de dilatación. 

197. . Fuerza de la dilatación. Para impedir la dila- 
tación de un cuerpo es necesario evidentemente un es- 
fuerzo igual al que bastase para comprimirle una canti- 
dad igual á la que tiende á dilatarse; y como los sóli- 
dos son muy poco compresibles* es, necesario emplear 
fuerzas considerables para oponerse á su dilatación. Se 
deduce de aquí que su fuerza de contracción no es me- 
nos enérgica. Es indispensable prevenir los efectos de 
la dilatación y de la contracción en muchas circunstan- 
cias, y principalmente en la disposición de los tubos de 
hierro colado destioados á la conducción de las aguas, 
y si esta circunstancia no se tuviese presente , los tu- 
bos se romperían infaliblemente lo* cambios de tem- 
peratura de la atmósfera. Para prevenir está ruptu- 
ra, se hace que una á enchufe la estremidad de cada 
tubo con el siguiente; de modo que pueda introducir- 
se mas ó meóos segün que aumente ó disminuya la 
temperatura. , ; 

19& Aplicmion é los péndulos. Una de las aplica- 
ciones mas importantes de las dilataciones es relativa al 
péndulo. Sabemos que,el tiempo de la oscilación deun pén- 
dulo depende de la longitud de la varilla, y por consecuen- 
cia que varía por la influencia de la temperatura. Si la va- 
rilla sedüata, el tietíipo de koscilacio&aumenta y el péa-« 
dulo se atrasa , y por el contrario, se adelanta cuando ila ; 
varilla se contrae. Se ha» imaginado, diversos, medios piara | 
corregir estas variaciones; el siguiente es imo de loa mas 
simples y el nía» gfnewdmeiHe^empleario/ , : , 
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Una> varilla de hierro (Fig. Iv55) stspetidida «o *1 
pimío S> y, libre en girar ti rededor de empunto , sos- 
tieoe un cuadro del mismo metal; este sostiene otro de 
latón, este un segundo de hierro, y este de hierro* na 
segundo de liatón, en cuyo medio se :halia fijada la-vari- 
11a de hierro qqe sostiene la lenteja. Poy e$ta disposición 
todas Jas varillas de hierro «hacen bajan la lenteja : cuan- 
dp la temperatura aumenta, y todas las de latón la ele- 
van, ,se concibe pues Ja posibilidad de dar á estas varillas 
longitudes que produzcan una compensación exacta, ó 
que mantengan la lenteja á una distancia constante del 
punto S de suspensión á pesar de las variaciones de tem- 
peratura. Estas longitudes se determinan fácilmente por 
medio del cálculo. Un péndulo asi dispuesto no altera 
su marcha por las variaciones de temperatura de la at- 
mósfera ; y esto es lo que. se llama un péndulo ¡ campe*-* 
sador. Se puede igualmente obtener una compensación 
exacta con un soLo cuadro de. latón y otro de hierro, per 
ro entonces sería necesario colocar te lenteja, en lo inte- 
rior de los cuadro*, lo que sería incómodo y de mal 

gUStO. t « , 

. Se emplean también á menudo láminas compensado- 
ras para corregir la influencia de las variaciones de tem* 
peratura en 1& marcha, de los péndulos. Se fijan é la vari- 
lla del péndulo dos láminas (Fig. 156) AB , CD , reunid 
das invariablemente por un gran número de tornillos, y 
formadas de dos metales desigualmente dilatables, tal 
como hierro y latón. Se unen ademas á sus estremida- 
des dos pequeñas masas w.yn que pueden aproximarse 
ó alejarse de la varilla por medio de un. tornillo. Supon* 
gamos el sistema rectilíneo y el péndulo bien: arreglado 
áuna cierta temperatura, de 10,° por ejemplo, Guando 
la temperatura se eleva, la varilla del péndulo se alarga 
y desciende el centro de oscilación; pero al mismo tiem- 
po las dos láminas se encorvan en ra?on de la <tesjguai 
dilatación de los metales, y estando el mas dilatable en 
la parte inferior se encorvan hacia la parte superior de 
modo que elevan las masas deles estreraidades* y per 
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teiiBccuétictó ,€* centix) 4ét oscitattibn. Por ieste rfedio 
se- concibe Ja posibilidad de» obtener u*a* «dohipensafeiott 
exacta , lo <jue sé logra «n efecto pór niedio «de^e»- 
sayos, i '.''). - • - ."ü- ; s: ) x * ^ 
f Se empleá el mismo medio para regularizar los; re- 
lojes de bolsillo; el regulador • deestos, es un volante 
(Fig* 157) iriovido por un résorte^n espiral. Las dimen- 
siones del volante, la longitud y por consiguiente la 
fuerza del resorte, cambian coa la temperatura, y es- 
tos cambios producen irregularidades en las indicación 
hesde'los relojes, Se consigue corregirlas disponiendo 
sobre el volante pequeñas láminas compensadoras ccf* 
ddf formadas de hierro y lato», y terminadas por pe^ 
queftas masas de oto* que* pueden ^alejarse ó aproximar- 
se á las láminas. Cuando aumenta la - temperatura, . las 
láminas compensadoras <sé' aproximan al centro yiieu- 
tralizan el efecto q&e produciría» la dilatación del vo- 
lante y toudiímnucion de fuerza del redorte.* ; • 

109 J Teitiú&mt^o deBregueL Este termómetro está 
fundado corniolas lámina compenfeadom^en la desigual 
dilatabilidad de los metales. Se compone de una hélice 
X¥ {Fiig. 158) suspendida por su extremidad superior, 
yipie lleva' en la otrá estremidad uria (agtíja muy fina 
cuya punta Acorre un círoilo dividid Li hélice está 
formada' de tré¿ láminas metálicas de Üno^ á do$ milí- 
metros de » ancho é invariablemente uuidas, ¡ de plata, de 
bróy deplaWna, ocupando él oró el centro, las- * varia- 
ciones dé temperatura prodtfciendb desiguales dilatacio- 
nes en 4asíámfo&s' metálidas/ hacen- que so tama ó de&- 
tuerza la hétieíé, y conducen por consiguiente la aguja' 
íftbrfclo& diferentes 1 puntés de la dividen; y arco que 
recobré es siempre proporcional ^ál n^ero de grado» 
d«l *errmjmetiro de mercurio. Si nofáiitts sobre el limbd 
tós posiciones de la, aguja ¿orresjiondietites á' dos tenu 
í^ratürfas^j conocidas Ot ü y 10. w !*por egemptá, se divide 
0tt Ifrpmít0s4güatesel ^rco (tompíertdido, V se corttinúáu 
tás divisiones' ^ ^a^ liad^de^estoB: puntos, tendamos 
iiWí terraófíiettt> comparable con <fcWrcúri<fci La fesnu 
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»>i?t>nqmo.of¡»b dfíoinAdhifoa ^ fXnfliirpffíin ¿oriol cnn 
-7;)jj0 3!ííi obnfíuD .X /X «rioíhdgnB oí íoq ^Jn¿q na 
-endif rUHffiS)2^oM&lfalÉmto¿eí,to tiÍ}UtíQ& olí: íí da oq 
cinqos í);ip hjhyJom fíq«D d v aobrtóo? ¿oboj na olnaor 
6Í liunim'ib ííí Tíihiaaiijfi obüijf ou e^hírm^ ?ob afif 

SBnJtoíH KquWostoda ¿MMacíoab aptadafe* íyiía AüMapibA 

lí«PÍ(toi«p(5enteá^ ^aiájtaatiftzf Afeitádrift (FigidtfiB)^ 
supongamos que se eleve hasta A á la temperatutaofitó 
8#i/y! Jwtaí Bíéj l^twfcpeim^iiaii^ílSlj ataíneito^aer tfolú- 
meflia^áje^ifiiat^ 

tiffiftosflurtoa Aí^iSí'por^fs^el dfcptoito aumentando <fo 
c^j>acidini ppfiijUfdotíQiDídelueatep^ ipuéáor><jmteb& iwt 
y<fivme&wínt<X fei^wíioféftoto^pemiíra.^ quaii 4q 
1^mi^<Muii9n^f^ ^meUiM^M>bM(teflai^Maoi(iff 
^p^^fl»/(#*e : ÍaHdllajtaíioii apacentó jte fi*vlííj»idí>i*m 

QtemiM teljiwdní APbtwto* n&el ptímttfto, *ie ter*wi 
en cuenta el cambio de volámen dtel vasp. r La dilatación 
ffcal 6 iíbsoVuta & Wí^M* ibtal M Votómeri deí ff-? 
<prid^)sifíi}dA^^ de la« idaatócio^ 

^ íHeníWí *npu©||fti5ue ( elíeater ^um^ la.OdpaoWfldf 
interior délos vasos; lo cual es muy fácil de probar<\effe 
PP^towto. tatroduoe ?ta<feam$&e eiíjaa- 
t*$z AR m m í*M ^eotgupiíi^iajEwto?.^ va ifc-k ios* 
'Wt Jtatidfc adorto i iu^táto<#m<*itf <t lupa^epr^i^op 
ídrcatede «ft ^jde,tie^;He«^áeetem^e»efleal 
nivel primitivo. El primer efecto no puede ser «tfUiftUtdí* 
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Consideremos (Fig..^)iuürctteif^ 
de una forma cualquiera» y concibámosle descompuesto 
en dos partes por la superficie XYZ. Guando este cuer- 
po se halla satúetitfo É4^k6d5»M^cMbr f ^e dilata libre* 
mente en todos sentidos y la capa material que separa 
las dos superficies no puede aumentar ni disminuir la 
«lateaiinliael i cuerpo ínfeiftar -OX,¥iZ-,i ést»^rpoOW4Ji- 
tol^fMa^ «ta dosfateriq* d»>la Joééa ebifl5'U;<w háfiasé 
sol<vy püdiera pofriconsigHiente ser ¡ee^ffcfcádfr l sirt> 
le «Wtatídb delaóiido haecarfuese de moéa *lgtinó m*l 

dificadai > * ' í "> / «* t *-ío •>•: >A.nv £:í'\;-.- 

-[ j Partiendo del teéréma ^reoqderteví putide probarse 
qie el fcoéfidénteí ¿ deqla htibthtion é^solmír de Urt lfa 
q*Mo,ib*ígu«l al cocficiáate 4 deJ la * dfaftatiinf >ap#erffg 
efe ufa va»o r auméntadó t^tuel i^oeSéieiitte tola ditóU 
tt»io»<telívaso. 'Sean tf^volútaenidel l^uido i Ifaíteítt^ 
péxfetui» ©jtry Visu^iíéiim^ífttrehté^ 'á^ifyesodeéfrí 
su^íóhien dedmcidod^^idilatacton i^atsente.'BI vtfüü 
meníreqi tíet Ifijurdo^ t.° «será ^(11^); ^lwrten del 
lésccqueüe cmttei^flert^lM*) éta misino témpfcrertü-. 
w^ylse itendT* t*(l +.^¿^(í^tf )j c Abáti* segué la definid 

í ecttaci€»>iímeri6r i reWla^* fltíefe^ 1^-^)^ 
v(l+d) (1+fc), ó /=d+fc+dk 6 seniiWemente' /t=<f4* 
jfc^eíelprod e^ déspreciabte 000 rétacion ¿ 

¿4*fcffido'iij r ' r - íi')íí vííí»'; *<» I'.rn of ;r.( :.•./ r:>l<¿h -.oh t/ i 

íbn la natatffíeíadeifllíquÍBka Itfdé llMctiiidpta^ft 
qiféi&tá cfeirtanidaj ■ caytt ¡ mteditte i nw ófcéc^tóliítf Ana 1 ^ 
«tftaA >Bwpecentos p^U^^fc^dto)** «fctí&ríA' eh 

dto*ailks dBateel^ri^ítótWi wQiMOP'<8Ín6é^^ 

de una "gratt ^©ttü^iSef siif^íOfl'icteí» nb^lRUcRrb^M» 

vidrto¡(Fi(a>1fli^^ 

metroB irtbtew 'phSiiinanl^Ide 
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p*r Un taboid*p$liJ: «w^adofrletltoÉtfl^ tde> fracrcürto 

baño de una temperatura U recogían cuidadosamente el 

mercurio que salia. Sea P el peso del mercurio que He- 

nf el aparato á la temperatura o , y p el peso del nv|r- 

cuipo que ^áié cálenUñdole á l*;tempfefatúi'a C La frac- 

p -i 
ci°n jzf* espresa la relación del peso .del mercurio qué 

hft salido en t° partiendo de cero con el peso del mercu- 
rio que queda* eü éí cilindro, ó; bien Ta' relación de lá di- 
latación aparentedel mercurio para í°con el volumen del 
cilíndrt)^ 6 bien, éri fin > fia idila«J^^ 

dá^'dé^^iBÍ' esprpsara la dilat^áC 

cion aparontóíde la JBiédad dé vcé^men^rá l¿*v 
ficienteude la dilatación aparente del mercurio, -y H*i 

mándfiifr aeré i í ' imv >, >-ím\ my*. - .« »¿ 

.( , • |í;¡ ']•)**' iih «.}< !>•;• • ' -Ti,.* - ^ > ■' ' f; i nlí 

HVÚ.*' > )i';!')cí : !; f;l i; .'Tí!»! • !') il'í «I / í ¡sh V 
-í¡ f M •»'■••> . : • «.^ f^iy^'L a .t; ■ :» ' 
-o*) . \ ih\f i >i. n<'¡ ríí.llí) M ími,-] - i 4 > ■'*> 
-í.í "üíwd oh ni: fi /i.VI T ; j¿!:oi;>(f .' : Ji. ■ , ^ > i 
_r.¡ Este media haré cótíocer radon oesactd de d y poiu 
quería* Cafttidaiea lP/i«p- y > £ IJJuedeoí obtenéuse >c«vf>rei 

lalación del mercurio en el vidii». El apapatw«rti^teWh 
wrve algundftivecfes pa*a?<iétefmiqai} iaiteÉlferattirk de 
<H)ba&o; pupila fóiimito prebédente, dan* y*lór dé t pót 
medio dp latt tontihd£s><IPj p.y '*!<< Botaste icató fréfcíbe 

20& ; ta* düatedtaes < fcp&rente* de»k>& <tan*8<Jf4uil 
d06 no a#n «t]tf/^mw'Delátivdmen4é á Uj del ?iíetWrfo£ 
em<XxO%Uluxtíoa,\& «amento fle voiánieniqae**ft*n 
m W ftlimismo pam cáda^radóídei tehn<¡>oietKtSfei*e* 
Uxniraafe cotoioe» ^^éüata^ónes nr^dias-mik^á^ú^ 
HmÜWy aL terméibetrd dépésoq^iedc^ seb etofBeaflb 
CP» tentalea esta deteajrtMaacionj la faéli «¿¡{¿tiente 
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driajsoit 1« tíikfec#a**8imeritós rparaiil|^,<ítawe OfíiyiÉOOifi 
Acidtí iOitarkoJ >J>< v?:>vf-l*J> m ¡Afena/íl r.*>3q*;>.-j¡^ lIí 

900 2200 

l'ü «f* ¡rV *7 ta #?-.'»" ^ r i i] »'? tir;vi:n .'•jIviiíiM , f í ;qíi nonnlnl 
i.s Laí eSperieiioia h*<dtdoí4neQaudih*aíriohí de tafr lfc 
quidps rara un mismojiúmero . de, grados ctel ter^raeT ? 
tfó, ci*ece Bon la tempieTattir'a, 1 ¡teró htf na nécho '{bda- 
m cfenocérl la Ipysegíiw Id IwW sei íveHfica este au^ 
mtttto. i -:"<,( i.» '',■.(.. ;¡ , u..S'i{-i»Ji!« í í 'jb/jlí*'»» -i: 
203. Dilataciones absolutas. La dilataoea absoluta de 
un líquido puede obtenerse añadiéndola dilatación aparen- 
te del líquido en el vidrio, á la dilatación cúbica de este. 
Este medio no produce sin epteárgo una esactitud sufi- 
ciente sino en tanto que la aílatacion del vidrio sea co- 
nocida con esactitud. Dulong y Petit, á fin de evitar to- 
do.mOtWb de error, limiíproredido desdeolfeego # in- 
Yes^gasioo (Krecto d^ 

IAH®fai*m gtm |Seciátóiiy ta «o unu-miti taí> i onr' : 
o r itemesjft^x feLopriiiti^ soto? «Ijícuafeíse apoyan 
*m ^«ÍYe^ígaí^nite, tóorisic^iri^ndói <íuteo*{ AB> <SD 
(Jf(W 16^eaiudtápfcr /uqtiíbatafaar^B©4 qüe m& 
tenga cierta cantidad do^er^artatviBrtelíc^iid^-tetidi* 
la r^fcim aftural e& amibos tübos ai» festftiyigfiaflnetí*é>'.¿a- 
leftWtos, y lettutafc diferentes tíltíeaen\t5e^p€sríítie-a8de8^ 
jgtfttes. Supongáifcos <3 mercurio del tebó< AB Materna 
pesat&r* 0.% y el del tubo CD á la temperatüra^ tAtfL 
yel challará ett A en el pr¿Hi&ro^ m&m d ségtWM 
d& jSi se designa por fe y h< las alturas AB y hCf áél 
mercwío á las (fe* temperaturas eertf y ipy-p*f* f 
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hfenitliaitatitft é&itmaUmiü Mák*námáa*tieri&tutm%*} 
tas fftaf*» ÍP(jl /fll«i<»nr&iffcoeiTntt^ 

¿«fáádm^deM'f^fAe^ otftc 
pttrté ta eolutotódDfiííd^itada ferro*} iBisma(vpte»qrér 
tarc^iHtoaupriiñ^ lixteb estar 

dos columnas son también recfprocanefatespiifpeToiGsuH) 

iehettmw/bk^Wtyó^^ el-cdeOdSwrteTte^ta til** 
tárifoaftmtat^ 

yr»JfcioóB«ii§meal)ecnmi)íí>.*) \ í ü eí>^iljnoq<'m<v> e«noi* 
mioidoa obn> loo ojooírcs nj^ /jplrjnr'» *>: — 'A tif^u ta 

-nofj'» íjo y .'íijoíJ-08 oí 9üp í>iq f<>f> f)j;jl'jl);> t; í dí i; L:->¡J 
-no I^di)fttfa^ 

te 1 fléíáí ídMtarioandeli widtto, »$oif|d»¡IU*nta& prépor^KM 
nfes>detfdiae4iírj*ifc> de^nfc otó dépendai¡éé>eft¿<lid 

fóUÉioilíib fií h ííRbnov/Divr) suli í <• >í ín/p j>Mijí1 uv- h 

«in¡íoii«idetf^ 

gifttf l^Uéifi ígnfftó>eaiibMv j reunido*! jpor*tarQ ttuttt 
horizontal BD de un diá ahiio itepflait ojatlrihof ho*ip 
zmiátfstapHlPfB^é? itoBfiíflwEtenktotíaífdeíTiitótrd en 
fafafÉd3dr>Tji ^pdjg^ ]i^<geft < iesr sobr&mtei tnóia de 
matara rrcpiefiW^itoea tá gnhrá ffcor* trocí iolfi&itoifnütofü 
nróxittaifti 0í4*uhhí del tefe tabosorerticerte? v etffalefrá>iHi 
nwAIintdídefhwrTó^ ptokihtt de un/ifirtilW^u^iitekaKei 
tufcd ^pteastti&neKfeBiwte^ cadq ntootaofooSH 

halla terminado por una pequeña pieza arqueadadeUtam 
M/ec^^dbUra^ co- 

feifelitóuttaboí den#© jarda dato hrtribanel-to^a oMI}oy» fha¿ 
llff iéd^#*)^<fii<mfen^ másUu 
tm i^fi^totpflákteiJfr leste «*aba> 

1tóa ^ipeqtóeña irwSbion «n sfr pertefu^ioró B* dri 
fhjtfi** vwfcrfriljrfemjctataie »4fcio(Auihim>íhtercütiab«fitifl 
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Xtmmxúo^^obmifdicibú. fik«te0fitüb6 eateHástiéadil 

agua ó<él atietteitotíüatayittie&i^^ 
mptttelíjoflrftiéi Jan»'* obnáé^itajCfeítoílubOí sé tattif 
p<*íra<¡tobde utohojmiyDjfr^ 

pemluTaí«faqs«rdeflfia./oiqh^n íi?m<¡í \;i mm *fWfnnfoD goh 

BftMfflÉfcdfotfaUk^ eabteí 
ctoícft dpérítímibfi^basta éoltawíifer^MÉ5etóé«ce«Medal 
tübo: AB -^fiá íe^diTMHayiyj/TODrall'^ 
siones correspondientes á la columna sdeomfmnjoicQay 
ra medir h' — ft, se emplep jjn anteojo colocado sobre uñ 
pié vertical y susceptible^ dos movimientos, uno ver- 
tical á lo largo del eje del pfé que le sostiene, y otro hori- 
zwiUdI í ai i^dedoü IüLbL mlsme- *eje,'¡ Sd>ctoig8-riieíff»(tel an- 
tc^fájtaípsfói^adijde^ 

bébAB^(hbpiKbfie|4é dérigfijafcrb («lituWfldfta^l^a 
eleva hasta que los hilos correspondan á la ciroft>¡4*ltt 
c8li*taS UcRridfefe d^MnOTíriaíoiaft^'poríri^ptet^ en 
su tmfótmii^*r 

JW4fftpt*pyaí>f lhitekiee t(^jedtfc>50terej'i^ r^&Bql.ifttoteQft 
que^il «felfee halle» divuKfhLéib nu ob (lil ffilfioshori 
w) Fíitriíhiedin.b ténrpImMufiürftíiíi SbiifrttQ&egateiltiaft* 
ntosi^óo) introducir: utti^pntólii^aj*^^ 
Ueritííde acéitejfiMritmdrinriQg la jnr»arHÓd^a^f|m|MÉtof 
raídet baña^pdrqüenoeefttóíi áfitiafr lasuca$a& ifeualibtintf 
éaleaüwtesüiííMíiíhilon^ Itetitosq smwDBfdejutttem 
mónletto de péso ou^acitiñérpitoia^a^/ritíMa^eí tato 
metálido; :> r n < v;i<j uímiy^q v,nu -roq obflfiinnsí r-ÍÍBíl 
r n Cbrrípdrári<to< entre 1 sfarúhí^m^ámt^ldtfqc^?^ 

coefioLente'deaaí^nalki^íabfloittta 4©knH^rt*ifori* 
fácil reoo^éer per i meáfontafa féi^Dj atajía ta¿ aj*iéla<d¿* 
latacúm ai^lute >efite(*^^ 
atóate ¿tsn dHatÉcsoneapatanteotittre ©¿PnyiáftUrfoy que 
la uniformidad no i existe m&& Mé de etíptyv^. jj>t 
íiUsmcte ¿ físicos > han dedooidO, rooM yalojhahdftw* afufife 
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(tatahfatídfet^^ lanUHSamoh 

~w ua fVn^fí oh^íP&q t* cjfioifr/) el 02 obufiin ;nobfitr;!ib 
fiMMMto<>$* podipm^mpletír rt>»ífmo ntedia paruoobU 

Mototuq tofofi^wflmfefltw salangas rgr tpenqso& ti6 sasre^ 

áct décp&dau «pcecraflo .<fe* ruiimVítfOíjite Jfc «MamaJsiflq 
te^ckiín£f¿€l' > ttétodQ) ojfcefcei<finíjfeh día ^«tfo^oflsjprM 
Umsroi ¿pafcate» qwtíiffindflítBtiWTriíúfcfcd) del<I Vidrié 
séxfcarihfiBaiaiotib^ 1 puede ><Je€e$tcsfc) 

Jr>qne elievipón^tra daapttteBa Üb etebt «eteiMe íanlh 
Idtadkm apan^e^^itífiMdatel^ínr^nA *»5> oiqbnnq 

d«6<fc1» nei } «starfiQ oddo tetóme*** 4Mer>nd>9er>fpé4úbf 
oowtmráiJllaS, ^i«fli*nie* atmétfepa,/3i«o; leftrhámitf 

Eafanjtpíy) (fot: SfctfeferiaiV! onlúláriiim^te fe kodsbiiiielo 
féfátalebíIN^iBtefij* cdírettiBoatífiib 
dtíbgnf «ify*ríilQ*lrem>lted^ 

«km deb^reA 8a r i^mí>erbtwa)Íjiyi^ot) fcOfc f §Itt9¿a rqw! 
fefd&eMa; «rfisrta ípmc¿Miá fe tein#8rattnti 0fyjdt9igneJ 
ÉSfr áderitafeipo* ftfeí^ 6* ípor^D ry.p') la^ denfftdaidoí ttilga 

teBáal^wrft^^íd'^tó^ ^ pOr, fcóAséc*dici«9fc:«::i 
«/J)IWn#trfc 4>artó¿fr tief»ítf^444/í)^éMffi»« ?l)cwi( 

mg^^ofesviki/*^ <s i'jqmoJ bI 

.<On(>i')íO (0?<y ?u? y r-iNtf rj,[ ;,J^ .;\ «ííniJÍBí! fil ÍIOj BÍIííV 

«a ;M)í;oní-) »'>*} foí- 17 *>h nobü'MÍq*') f¡í ¿ fwvbno-) eiuq 
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guno§:met»d8í4le>t)FOftaníü<Uibí oUiBiub h atasoiRm 
¿oí /> r,1íifiirq>o ulíwl obnsuo íwp fiÍ9Ííf 98 'liaíhamjd u> 
fií oh íii/^íi ¡?) Oííí'io^í .oiJriD i jf) ^o'íoiro &jfto<¡\ ^«m 

-92Qíip /BbdoWos ^se»ise/dUtoa^9úmd9 4*nitíjsínb 
leyif acifeu acfefeh «tóiíícatórieo^dto^ ?Mpeii#4<m&M 

da<£aM> a6ta)G^pimftaékfa «^emdmeftt*|«en€¿tt<)mii j 

¿íla éstpémaadídé ifcr>toil»3»|Khiirí;d^ 
de igual capacidad, y se deteraitifl^elatiPfttd^ Wttfc 
meiiídeA^Bsfefa tesl dh^^d^^ubtfo^fiklleHBi en 
seguida <ei aJpapato dé hieroiiTto <pm \b)hme;h&\t*Mítí\ 
ie idestf ©jan:) cc«nípletéfrieQtej l ls>d*uinfedad rqúfc>hay#íiKlhe4 
Eida/á laá paiíode^ioteriocesjo^l.vklrto; 'd^pU^ ftfewtep* 
táo& taiestremidad abiertau un, depdsüi0ícilíndm^>é^:ma4 
y<M» diámetro que xouteriga-cl&nwro^de cMíáfrxfr ^a^t?^ 
ofaro caiwpdjoapazíáenahsomr) el j vjc^i^egagu^ $o>tríH 
ta>ahora'de há¿dr satír el meircurto y rqemplaaarie pe* 

9} aparata íTULáttmlttite 'i retí de ;tóéñ^iose'ÍBk^ 
feentoeftttulttoy s#agity «*i$feo ^aalMáiite^febtaieml^ 
rioícád pbcb'AifOGO amitk depófirto^ry cUmohfkA itwyft)ii 
Menri/itajp «Agiededondé sbsfei e^pamdinfattíQ; BUirtí^ 
aetra lilwtenatote^ittr estee^cé^ien eí inbo^y )ta<^W» 
á iimdidifqiie ¡ jwád el iflf>exewíü* syneAtof iré éfgaÉMMfcfcWf 

ratoeníer cteséc^í ^í'fft í ctoruyorjde ucalbiüi iS? (teja 8)1* 
«ente eai eiitBbo;iffiQiJpeqHeüa) c(íl^Inral)^ m^rqiMrío» 
deourio 06 da*i<éteélínBati»6 tyuta Miw(jdsf)&ldfa(eo3e4ifirti 
a^^ravíehaii^iibteiiwiéei^ive átaiasfiíififasfco a2 .hr.Lir 
noi »T^ri^iTpidásiB3tH8Hi5p«a'eK5»neí( phdifliittareSQtrtíinetfrr 
%f iel dmr. a$ juta 

el>hr61úhien>qiip /ocupa «tí > ioada* «n&lfo^laaJaSérfii&ptet 
pw* «Bt6>urwí cajairGítao^lac^eofaciMeT^ 4ttjtoridd ¿ferta 
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do en la caja, y las dos laterales A y B están. atf#y£»f 

temperatura exacta del aire sometido al esperimento. Se 

go agua que se calienta por medio de un h<x¿ülte\COlocado 

siones del tubo adonde Hé^élf = índ^(^-s^uJ5^ f M 
donde se deduce fácilmente 7 " el volumen ocupado por el 



C' toébé cu 



„ jfflffMifodW'WifttiM^ 

súflcíétítóftieiítte^d* t&TBotoo# , étt'!n '¿aja'd'fltide 
calentar iguálra^my tbda^ mttsaW^ yítodWeV'MWíi 
cufíoj'y se déW&demasficotátfltár Va^iaS'VHtíes el teferó- 




^^a'préabi 



-z>z ti iqv ~vT «yiuiiiOY i?) ,'!¡dnií¡) x íí noten» •'¡',' ! i"L ) 
Siguiendo este método Gay-Lussac na llegado á los 

apfientesí resudados: lv" el aiiíe se* dilata unifbrtaéíhénl 

te con relación al mercurio liasta la tempfefáturlá JlOO^ 

de modo que hasta este límite el aumentó dé vólúmen 

mme'és ^fmim^ilA^^t^tíoí^ki cóéfl- 

U bi¡I¡: ayb al afeiq W ,?T fieiaMq «mi ''iml /.\ biuJai 
ci0p¡te,d$ dilatec|o^%l airefi3 f »f ft^QO^S;, 3: ¡íPw 

los gases siguen la misma ley en su dilatación, y ttfdoSQíé 
«Wtatí'fl^ la'ffiisWqSaneuattWr'láfe Mis^éS^ud^an- 
efSfo ! ®ÍaWJi^Itéto»-'sétt 1^^riffle^#«éfW«p8«aÍffl 
^Vga^.WQ^i^flpj^^Jp^fSfjw, eu^-^jraefltgg 
comparativos. El aparato de Gay-Lussac no puede ser 
Mptadu^ttttémpitfffiM^^^ 

his'álá'íeí'm^rcftírie ytMm'Wá^&kVMiimlHfilii 
mmmtiHjWrékiVVMimi ofcupádo pbitátigasPJeouqoiq 
(> i- m r M ley f! d^ f1 ^ rr G»y ri Lu^ap ) iif ^^d^-%, 
riotte conducen ála solución de varias cuestiones í mjffir 
tantes en los esperimentos de Física y de Quf^npa 
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-Ti* ^fatfwttti 




/iiiH-f « v A íaleiaJr.f eob <v\ \ ,i¡iea tú na <>¡) 
9<>'.<»Jiif»ninflqíi't Ib ubiJamoa aiii¡ lab nhi)/.o biuísvmhu'A 

tiji&pw^sip^.MiHft^ 

obi")oloa«y«y^ij ni; í»bnift'í(n io<j ís):i->;¡i;>a;?.aíjp BuafiO!} 
s*gtt¡*U*^p2p-jp&|Stt ; ^^ 

la io(¡ i)I'!!f{ifio narnnlov la"vniaii/liaéí «nnbab tr< afoii";» 



qne,oaupfl,á|líi ^p^nrMiy.íM ^^^ hv,,, Je 

-ai •ijJciiBlf ah vil el ii'iji'x ti'i-xriíi ,o.)i,'>íun' i (W'> Fi 
c^ten^nShSjJ^rafeJp i^flefat^vfl^jdeef ¿ ¡^ 

que la presión H' cambie, el volúmen -¡5- varía Séifiin' 

gol b onnyall mí onWfr.T.-.'ni) obolam ateaU>bfli>¡i^i<5 
lftíl^Háewflffcrwteli^elopr^ina pw^^tft j.^.^ 

jífi'jj í>I oJ;:<;i[ ohirmm h; noteMoT r^:>oJ 
mimr, la aJimil 9l«a ni -.r.n aun obotn ib 
-í)&5 í-f^JW^aite^sil^iáei^í^,^^ uaA^Bgj 
raturaí v bajo una presión H., se, pide la densidad y 
$M¡sino>£<f M twi^úW'H'W 
9lP#>H^ v .noianJ/ilib ii>üa ,-aí nrn>¡m r.f- na/jp¡»í^i¡>2 <¡ol 
_ níi ftiJláw«»ftí.:iYi SlYiyqiftilWl^^flpeíOjjpBajUW 

ia* oii ofipsu.i-vsii) ab <>¡,;v/:i; (51 yíJtimiihk'-' 

BW.ile l igu.a1oiia»i ^¡ ^profialPW^dia?PP^cjfiB^Sl4 
^de^tfeMnB^ff^^ 

propuesto.^8^^ .ejfcq&te iMMfim^-illW^Hn^'^, 

co^V^ac^ d^^n^J^ffibftfeé 9 ' fl**^-J¿ 
-¡\mpii -.onni!-iu ) ífihe/o» obiaiilñ? ni A naoiibnoa ;,»Jon 

f^lÜliiU ab / «ai-ri ab ?<>tif«)if¡¡ ,-!>') í»| n*> -.»»m.¡ 



Digitized by 



oitArifi > SfiflíWFq-flI P<*o V de un ypli^¡(}e gas á una 
tenfflfirajLuía. /. y bajo una prestí} , se pide, elpsso P'.de) 
in¡smq>Qlúmen,ú la temperatura/ y bajo ^.presión fl,' 
Lp^fiií^qa^p.lR^Pesofl.d^psxuerpos.tomados b^ 
jo.eJ¡ffüsnv) ,^ú^en;siend9 igual n la relaciqn de sps, 

mvmfateuWsa&Z y.fyen.fngar M las ; densid,ad<;s 

f ,5 5 ° í; ! .(J^án^o^un. gás epcei'rado en una cubierta inp&* 
tensible sejialla e^i teipperaUiras cada vez mas elevadas, 
va aumentando de fuerza elástica, ,y el aúnenlo de esta 
fu311za.es .proporcional al agenta m^fW^ÚM 
hacemos V'^V. en . la ^pula del segund^pfpblemí, 

puede teirí&r la forma " u ^{¿ * dónto^^^ 

Esta fórmula demuestra la ley ¡enunciada. Si la tempe- 
ratura ,fuese cero , el aumento de presjon serja.propor- 

furas. Hasta aqui solo ( l}a^w^^P^p4fti^SiflÍlflt^Pg 
*&i$*'M)*me$ y /3pe^ mfir(;ur^ i efi^epifer^tuífts^nfe- 



ce, su ¿njpqrtancjav; «enejp Wi^N^"^? .ft£> Wfft Wfc 
tmW qWWTOen^ l?,^qri? delato, T . ¡¡; j., h ¿ t ,,j¿ 
«5 WíUfótp • qi^ta^feiflp^o^^p^ap.w;^ 

fina; se deseca con cuidado, se llenav de aire seco y se 
eMxm^Móúlftfaétité éH^n'á^íS f^cténgtíM^^i^ 
quexontenga un aceite fijo. La caja está colocada sobre 
un Jioffifflo qtíé puedá- dáfetitarlá %áálitt6Mef'& : '' tódas 
svs pautes-JLai tap$#fcYfif di^rflag .gt^ufas; . upp»$gttp t 
atravesadas de termómetros verticales destinados á indi- 
ca* &f ttnlo^ los puntos ée* ác^ite tienen la misma temí 
peratura, otras llevan volantes/ destinados á mezclar las 
éáterm (íapas del liquido para que adhieran ufía temJ 
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(306) 

peratura uniforme. La temperatura del áire del ciliidro 
festá indicada pór ai* termómetro de mercurio sumergi- 
do fen : la misma capa horizontal. Cuando la ¿aja se halla 
eh ! la températura que se elije para el experimento, se 
cierra' á M 'Untara 1v punta afdada del tubo y se obser- 
vála alttífá del" barómetro: Se retira en seguida el ci- 
lindro de la caja y se le coloca vertifcálmente haciendo 
que se sumerja su punta 'en uri baño t de mercurio; el me- 
tal se eleva en el tubo en cuanto se rómpela punta, y no 
se detiene haStá 'que el aire interior haya tomado la tem- 
peratura delTecinló; y la fuerza elástica de este aire se 
halla medidá por 'la. altóra del barómetro disminuida de 
H' altüra de la columna mercurial que se eleva en el tu- 
bo sobre el nivel estertor. Hecho estb se retira el tubo 
sin dejar salir el mercurio y se le pesa; y restando su 
peso', del peso del tubo llério de mercurio, se obtiene el 
de un volumen de mercurio igual al volumen del aire 
enfriado. Él peso de úti' volumen de mercurio igual al 
volumen total del tubo á la temperatura del recinto, se 
obtiene igualmente restando el peso del tubo vacio del 
peso del mismo lleno de mercurio. 
' Sean p y P éstos dos pesos, d la densidad del mer- 
curio, T la- temperatura del baño indicada por él ter- 
mómetro dé mercurio, X la temperatura que indicaría 
en él baño nn termómetro de aire, y t la temperatura 
del aire 1 enfriado; seañ ; ádemas H y W las fuerzas elás- 
ticas del aire caliente y del aire frió, fc el coeficiente de 
dilatácion del vidrio, y '¿el de los gases. Puesto que P 
representa el peso del mercurio que llena el cilindro á 

&Í!WI#«*Brauf»; ^^^rt)fil v M1>i<im!?fti^l,iW)?F-, 

•r.¡\u< /•;»; < i '■ /¡t*» i;i ;\ \\A ,(>¡ii :>.'¡vn¡ ¡"i .■■. , ."i*¡i.!.. j^.n:> 
mfa ó,4pl>cittpflr¡?h¿( JmBÍHW tfflW?WÍBf i*»' J . 

miyi¡tr-¡-i\) fel VóliSmen líéV cilíiíárb á ; lá- temperatura 

TH<Ppr,<rtw,iP8fflt«i5 r*p^9*aw4o ¡«1: ypl|ijwa. #l t «r$, á 

¡■i.l v;lwr¡i i; -olu ¡lik-.ii <-\>¡iií :;<>,- íáL/íl*"#?.]fo v'.'inl:; .-..f 
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dtettennóH^^eiata^^ igtaié 
lasi nriám$>tíiüü^ 

ii.i" j,\í »; a;, boj/; íniii hf> ftl »i 

uh -O'lobrl.Jib ¿rl ?)h ¡*;i; lí^ nroo í;Í i íií huro <;*in*l 

-(:■■■■; ;;{ 7 Sn'^tíf/Í W^?!/h Víjpo -\ hA./ t vii\i<l" r j fífi'f!lJ/i'! 

?>U!) I)»:!)iíiri''»iii¡'í r! <.■■ » -hnúíK. rr nril ' »j;.<im) ^í^> 
.orS*^ aire «dilatad 4 

faá) deitaMdiUUfr^ iudi<*4a 
por el termómetro de mercurio , pero jaiWM^ftfte «tí 
eá^lafrtenpfcnaftmtf wpertóníftiA -iWtít EL.vakffiidfl* es 

tem^enftiUaiV <e^raa» ifcteKafl*. íE*rt§ iwUa4&«ul»Qfl 
ma^ pécc^ptiWd pou med^él)}aitoUftif^fepj^ oiunoj 

r,ti: i.*:.' ;>i s¡> obi;ui»/ni¡ 'ni/: ;>!> oiJ*jm.í'" ; í ioí nu ¿Uu'ib 
-•soí'; 4 ..j ii¿7f¡l» :<>oí -u't íoíiíoí no) ?>ob *o)?o y .«rnoiifijii 



-T7 í'.njj;ri;;i mí 



- iría nf ^uuQíHfí-'f «, 

- : l ; h «r r í*ny> '«?•-•• r 
r.f > ¡i SfeOi 



tempera ttíra», <Íeduciá«i ? 



[rj /•)<: ¿/.'J(!ííí'íí:í - 
.'•!> 'sitial). ! -i^i- 



'1' vf ií6-8tS&^)(ú'í,nfí 



jijjiii, *» : f:rrr nox 

Oí *JÍ) (O )(> 1H Ó 

i i:') hiibiífnol 
>;:i ííii» "\\ o? f: 
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fatetasi jww feddtt<fcrflb^ atar curio], ^ 

cion de temperatura.EspCTimentóspracnC4idosconfelM-^ 

dicado ademas que la ditótítotoá ée.éste gaá es id^ltio» 

á la del aire á todas las temperaturas. 

Para concluir la comparación de las dilataciones de 
los gases á laáVlefttófojc^^ 

raturas comprendidas entre el\JSteW íiihdente y la con- 
gelación del mercurio. Dulong y Petit han emprendido 
este trabajo y han reconocido que la uniformidad que 

u 210¡ "lp6#¿m&<^c»Í4&^ dni*8 efperf irfeirto* pre* 
«&k>títé$ aífebttWtfítfcee^^^ dti 

lá» tÉflpttraít«íiaÍ" í> 'í « "l: urina ub o-íJoijoiinti* b v\¡ 
'<*■'* ^U^^rti^urt térmówiettojcte ineréuriQíCOtistitiii^ 
éb stígtitt$tyiidée^iiéríítf& 

tt> távtitetik $ ¡«» m él áffeüáobirviendO), Hi vididoi inw 
tervalo €^jH^iáWeh40fr pifrtes i^tóiííy(ípi>otopga»: 
da la escala sobre los puntos est remos; supongamos a- 
demas un termómetro de aire graduado de la misma 
manera^ y estos dos termómetros concordarán perfec- 
tamente entre- -36 y 100.° pero noJlif^^firntomaS 
arritaxdfeieste muía, íjí, O^níwmet^o de aiyfi u ^ncrica-* 
rá temperaturas menos elevadas. No esjste ninguna ra- 
zón matemática que conduzca á dar ía préfencia al uno" 
ó al ottt) de lo* dos teitjOKjmetros ; s|n emb^ugp la uni- 
formidad en la* principales propiedades de los gases y 
sobre tt)(t) la identidad JFféfetta de sitó dilat^fies á to- 
das las temperaturas, dan lugar á pénsar que las dila- 
taciones ée est()s cuerpo (encuentran ma^^ft relación 
que las del mcjrcurio con las cantidades de calórico, y 
por lo ¿ofcmo que debefi t KKr preferidos paítete medida 
de las temperaturas. Asi que cuando sea necesario en las 
investigaciones físicas i&íte: temperaturas «priores á 
100,° deberá emplearse el termómetro de aire, ó si se 
prefiéreos de mercurio (tjettfrán referirse swtftidicacio- 
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es fácil Reducir, de los^^er^ 1 }^ de^y^g y V^\t* 
fiilfitffciQn deIp$cuerpo$ef!*qltqf ¡emp^raíurás. 

La dilatación media de los cuerpos no es constante sobre 
el punto del agua hirviendo; es mayor entre .0.° y 300.° 
que entre O. y 200°; entre 0.« y 200°, que entre O. 
y 100°, y en general crece con la temperatura. Este 
resultado es. debido á los numerosos esperimentos de 
Dulong y Petit. Si en vez de medir las temperaturas 
por la dilatación del aire, se las midiese por las dilata- 
' ciones del mercurio o de cualquier otro cuerpo, la dila- 
tación media variaría aun con la temperatura, pero sería 
creciente para algunas sustancias y decreciente para otras. 

— 212. Determinación de las densidades de los gases 
Era indispensable estudiar la dilatación de los gases an- 
tes de proceder á la investigación de sus densidades, 
porque los pesos que exige esta operación deben sufrir 
algunas correcciones ocasionadas, por las, variaciones de 
temperatura de la atmósfera. mmiai 
Es fácil demostrar que las densidades de los gases 
tienen una relación constante á toda temperatura y á 
toda presión cuando se han determinado á una misma 
temperatura y presión. Sean D y d las densidades de do9 
gasps £ la temperatura ¿ y bajQ lapresipn % , p' y, 
densidades á la temperatura t( y ¿9 jó la' presión J¿ y ; s^ 

Heú°¡± n s .'»,,■■■■• .Ui^v, : 

Lo qi*e prueto^uela rejaje^n dej^s ^nsifladcif 
ga^M^atemp^atura y \bajo te presión, ,A' e^.^g^LA 
b Telados de ^ ,^ppjdad^g ja. temper^^r^ í y baja 
la presión h. L , T . , - > ; . ... ; .. .-...i... -.^ 
. ,. Se ...t^ta^Ljjpf^g^tQ^ci ^>bi#nn! toP 4^P^dfWS reterf 
tiyas de los g^ses cuy^j c^estíoa ^ redi^;C9n^)Saí^ 
mos, á halla* e¿, pesp, ; <J# , efecto v^e^u de , gas, 
peso dpi miftii? ^pjúpi^a,^ m% 9 ^ diyidff Qlípes? del, 
gas por el del aire. Soló se necesita cuidar de que ÍQ& 

21 
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tftte gases se tomen á la misma temperatura y á la mi^ 
rtia presión , ó más bien ireducirlós por el cálculo; 

Sé emplea ordinariamente un globo de vidrio con su 

llave de 8 á 10 litros de capacidad, que pueda atorni- 
llarse sobre la máquina neumática y sobre un tubo A 
B C (Fig. 166) destinado á introducir el gas. Este tubo 
contiene hacia su mitad cloruro de calcio ó alguna otra 
siistancia á propósito para absorver la humedad; se dirige 
bajo una campana que reposa sobre una cuba hidroneumá- 
tica óhidrargironeumática, y que contiene el gas que se 
quiere introducir en el globo. Un sifón MNP que con- 
tenga mercurio, y del que una rama comunique con el 
gas de la campana, sirve para comparar la presión de 
este gas con la de la atmósfera. 

Cuando se quiere determinar la densidad de un gas 
se le introduce bajo la campana; después se le hace pasar 
en parte por el tubo para desalojar el aire, y en segui- 
da se atornilla á su estremidad el globo en el que de an- 
temano se ha hecho el vacío. El gas se precipita al ins- 
tante ; se introduce entonces la campana en la cuba has- 
ta que el nivel sea el mismo en ambas ramas del sifón, 
y se observa después de algunos instantes la tempera- 
tura y la presión de la atmósfera ; la cual temperatura 
y presión convienen también al gas del globo. Esto he- 
cho, se cierra la llave del globo; se le desatornilla, se 
le pesa cuidadosamente , después se estrae él gas y se le 
pesa de nuevo. La diferencia de pesos, espresa el peso del 
gas que contenía á la presión y temperatura del esperi- 
mento. Debe notarse que no se obtienen los pesos esac- 
tos de la esfera llena de gas y vacía pesando los cuerpos 
en el aire; pero si los dos pesos han sido hechos en las 
mismas circunstancias, la diferencia dá el peso esacto del 
gas, porque entonces los errores se compensan exactamen- 
te; pero no seria lo mismo si íoft pesó^ Mbiesen ve- 
rificado en temperaturas y préMénes diferente* , asi éfc 
indispensable verificarlos en épocas poco distantes. Se 
obtiene del mismo modo el pe90 del aire que llena el 
globo. 
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Sabemos que es imposible hacer un vacío completo 
con una máquina neumática, y por lo tanto que es impo- 
sible obtener el péso.esaeto del globo vacío. Se hace es- 
ta corrección verificando siempre el vacío hasta un miSf 
mo punto, sea que se estraiga el aire, sea que se es- 
traiga el gas , y mirando esta materia como haciendo par- 
te del globo; pero entonces la presión del gas cuyo pesó 
se busca, es solamente igual á la presión atmosférica en 
el momento del esper i mentó, disminuida de la fuerza elás- 
tica del gas que se deja en el globo. 

Sea P el peso del gas que llena el globo bajo la pre- 
sión «atmosférica h , y á la temperatura t; F el peso del aire 
que le llena á la presión h' y á la temperatura í'; e la elastici- 
dad del gas y del aire que no puede estraerse con la 
máquina neumática; a el coeficiente de, dilatación de lo* 
gases y k el del vidrio. Es necesario, partiendo de estos 
datos hallar los pesos respectivos del gas y del aire que 
llenarían el globo á la temperatura O. y bajo la presión 
O," 76. £1 peso del gas que llena el globo á la tempes 
ratura t y bajo la presión h — e estando representado poi 
P, e\ peso que le llenaría á la temperatura 0.°y bajóla 

PXo, 76 (í+at) 

presión 0, m 76 sería j— si el globo conser- 
vase la misma capacidad á 0.° y á i° ; pero como su ca- 
pacidad á O. es igual á la (1+fo)* parte de la que te- 
nia á í°, el peso del gas que le llena á O. 9 es solamen- 
te la (1+W) a parte del primitivo , y designándole por 

x tendremos (¿^¿y~( j^ü) « K peso del aire que llena- 
ría el mismo globo á la temperatura o y bajo la pt*l 
sion O m , 76 seria y«« q~c^(í+u') rf Se tendrá pues j>a- 

ra la densidad relativa del gas D= p ^ h ^ (t+ a r), (i+fc*) 

Se modifica el método precedente cuando se Jmsca la 
densidad de un gas que ataca las llaves metálicas; se em- 
plea entonces en vez de globo con llave un simple fras- 
co esmerilado de un volumen conocido. Si el gas es mas 
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denso, que el aire se introduce ún tubo AB (Fig* 167) 
hasta la parte inferior del frasco* haciendo llegar por 
este tuba una cornéate dtí gas, sqfieiente para desalo- 
jar todo el aire, se . retira *eite tubo, cuando el frasco 
está Heno de gas* y se; le cierra con un tapón esmerila- 
do., Si el gas, fes menos denso que él aire se invierte el 
frasco; haciendo llegar el tubo hasta la eslremidad su^ 
f*rior, y se le llena de gas haciendo llegar una corrien- 
te prolongada suficienfcerofente. En mo *y otro caso Se 
pesa el frasco lleno de gSas y iuego lleno/dó aire* Sea w 
el voliimen del frasco y p—pMa diferencia de los pesos. 
El peso p—p', espresa la diferencia entre 4\ peso del ,vo- 
lúmenu ciegas y el peso; del mismo volumen de aire* de 
tóodoquesisecalcula el peso n del volúmen v def aire á 
la temperatura y bajo la presión de la atmósfera; en el 
momeütodeverificarlos pesos y se le añade á esta diferen- 
cia, el peso 3/+* representará el peso de ,ua volu- 
men ,v de gas en las circunstancias del esperi mentó, y no 
faltará mas que dividirle por el peso * del mismo vo- 
lúmen de aire pata tener la densidad relativa del gas. 



CAPITULO SEGUNDO. 



BEL CAMBIO DE ESTADO DB LOS CUERPOS. 

Necesitamos estudiar cuatro fenómenos distintos en 
el cambio de estado; se considera; l.° la fusión ó paso 
del estado sólido al estado líquido; 'X Q la soKitífifáfiüm & 
el paso del estado líquido ab estado sólido; 3*° la papo- 
tíztieicfc ó el tráüsito de líquido á fluiío elástico; i.°'la 
tíguefaccion de los fluidos elásticos ó su pasq al estado 
líquido. 

$. \, De la fmion. 
. 213. Los cuerpos sólidos espu$stos á una tempera- 
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ttirh suficientemente tfteVadaí, puede» en^genfefral pasar al 
esta* líquido. Algünos como et hiélo f la ce*a yloscueiü 
pospdasos, exigen para bu fo5¡^ tempmtttmsí 'poc» él^ 
vddavotros cotno el estafio y el ploh» <&igenr ^ra mats 
altas teiwpei'atüm; otroá como elíhíértony d> platino} 
exigen* temperaturas' superiores á ' 1000-gradod; potros* 
finalmente entre tós que se cuenta atfcatfbOft, 1 hohanpo^ 
dido • ser » fundidos f toáavla*. Las í sustancias : vegetales y! 
anííüátesren lügár de "ñmdirse se destonrpoqen por -et. 
calor; algunas* sustancias minerales sufren una 4efeGO*¿» 
posición fenátogai'la'Cfetavpra 
(aVydejaídéspiteiid^ 

etnbafTgo:pueidef léntrar en fusión ettQircunstóndfe partido:* 
la*as;'fe¿9tá Mepát ni cafion dé fusila cenra* le h^rfaétíá 
camente y esponerte & éw^ll^ 
carbónico no puede entonces desprenderse, y la creta 
entra en fusión. Este cuerpo después de enfriado pre- 
senta el aspecto del mármol. 

214bi <JDe4 fenómenos inaportantes se observan } mi la 
fusión: el primero es que un cuerpo se funde siempre á 
la misma temperatura j jel segundo, les^u^^pse^yaiUna 
teiñ^íratura CoAstantfe dorante la fusión, c^atq^ui^a íyie 
sea el origen del calórifeó á que' seKalle espüeéüo. 'Este 
último fenómeno indica^na a^pjrcjpn calórico, e^ la 
fusible este *fcafl6Hco ^maletamente insensible- Jl^téjfflió- 
metro, se emplea únicamente en producir el 1 camino ^de 
estado; se le ha dado el^ombre, de (;a/ón^Jaíe^ ppra 
distiigutrle^íél taMúityúensiMe que aetu$ ^¿¿re^nués^ 
tros sentidos y producé los éféctos Wmómétricós. La 
absorción de calórico est bastante cwsi^erablp^ £l r ,hiflo 
por 1 ^jfempfe, ¿í«orvel para fundirse un$i c^pw^^^p, P a - 
lórico capaz de elevar á 7o.° la temperatura de una igual 
masa de agua, ó capaz 4$ elevar de 1.° una masa 7,5 ye- 
ves ,mf yor. Vernos rpás adelante lá medií^d^^^i- 
co latente de los cüerpós^ ¡, .' ( u ; \ 

215. Las combinaciones químicas determinan mu- 
chas veces la fusión de los cuerpos sin que sea necesa- 
rio esponerlos é un foco de calor. Si se mezcla nieve, 
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por egqibplo, con un peso igual de tal marina, la fu* 
«ton* de esto» cuerpos se opera bastante rápidamente 
cualquiera que sea su temperatura inicial, con tal que 
no esceda de 20 6 22 grados bajo. cero. Se produce al- 
gunas yeces un frió bastante intenso por este medio de 
fusión, y la razón es sencilla: como los sólidos deben pa- 
ra pasar al estado líquido absorver calórico, y como no 
le reciben en este caso de ningún feco directamente, ab* 
qorven en parte el que produce su estado termométrico, 
el cual pasa, á ser latente, y esperimentan por conse- 
cuencia un descenso de temperatura. Tal es el princi- 
pio de tes meadas refrigerares b frigoríficas. Las masas 
relativas dé los cuerpos mezclados y su temperatura 
inicial tienen una influencia sobre el frió producido; pe- 
demos juzgar por 4a tabla siguiente: < < 



.í 



i Cuerpos mezclado*. 



Piwtéii ' Ttiiá prtcíucidd. 



Nieye 6 hielo machacado. ' 5 
Sal marina. ......... % 



Nieve ó hielo machacado. 8 
, Acido sulfúrico dilatado. . 10 



Nieye 6 hielo machacado; • 1, 
Sal marina. .... v ..V; í 



Agua n 1 



Nieve 6 hielo machacado. í 
Acido sulfúrico dilatado. ' t 



Nitrato de amoniaco. . f 1 
Carbonato de sosa. . . . . 1 
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ELcalor desprendido en las cQmbiqaáones químicas, 
le qpopp al desqeaso d¿ tspperptujr a de la jraezjqla; al Tl 
jp^naSoVeces sq^ppjci^l^río y Jf ^ezjclatopaa unp lem 7 , 
p^ratuxa superior á 1^ piriinltiva , iSe^ Ijósj elc^íietítoW Si .9$ 
m^cjap por ^ipplo, una,pai;tp de nieve 40»; cuatro '¡fo] 
ácido sulfúrico, se obtiene nna elevjacipn de ^mperajur^f 
tanto q^e se produce frió mepclai^o e^tos cuerpeen 
Wr^sígufti^,. . . b\.: ■ 

-■' ¿ vrj '>\ :(í " ' . '. j - , oír:.-. • ■ \\í 

, .> .... .;' y :) Afiela $olidifUacififc A ;¡ <> \ , y vn/ y, 

. 216.! ¿os ¿qui^cp. 4e¿pj^nd¿p cérico pasapdo ^1 e¡K 
tadp salido; y j ^^0, ^oijisecyeríciaj pécesarfo; d$ % 
fenóm^pp^f W tófu^oiy puede sej démoste 

do poff un ,espqrip$épta directf>¿ $e toaian dos esferas uft¿ t 
Uen^ ^ agua\pui)a 4 la, t^ippérajtúrá, ¿ero, 1$ otra ílenfi, 
de agpa, saláis, 44a p^ip* tpippe^tijr^ fe qoloppt ^p, 
t^nw^tro deotjrp d^^a upa y s^.J^ pope eo üai^ 

se congela bien pron%,ystf t^ 
te; el agua salada al contrario permanece líquida y su 
temperatura desciende poco & poco hasta la del recinto, 
£1 enfriamiento^} a^¡u^ ^ls^a demuestra que este lí- 
quido pierde calórico; y como el agua pura se halla co-, 
locada en las mismas circunstancias, debe sufrir una pér- 
didaian|ij(^,y ^^u ; temperatura; W d^cpen^e e?^-, 
qjpie el ca^rjpp } q^e esta tpipperatura cede\jBfi.c|^i4» Whh 
tante, ¿stá pompeado, por el que se ^sp^^,^,^^ 
sade iár?rfi4ififiaqop^.í >f ¡ : M :1 v -') imi [- n 

La aolji^iSc3fiion 4$ los Üquido? :«p .verifica , gje^er?l- J/ 
i^t^^^p^r^t^&prSu^s £ su; ^e.\f^¿jf > 
existen sin embargó escepciones á;es^.p^qipjo^elag\i^\ 
Rura¡, ppr ? geraplo, d^SQie^dje algupas ( vp<?es á i$ 'gipdo9 
b^jocero^nsolicHfi^ ti^lpgaxpi;!^ 
cipamente cuando e?ste líqujdo no p^^^í^ij^a-q)^^ 
á jupa débil presión, y se .produce mp,y $$n^t£ ,i?p f el v 
mart^Jq.d^agu^ bapiepdaenCíiaT él lfqpi4ft;4w^<tif}p'> 
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ra y éyítándo en, ¿danto $e¿ í^síblfe íodá ágitpciWénsu 
mfcsa. Cüandtf sé há VeHítfado iii^%tari descenso de'tém- 
pe^í uíá y sé agit^tlgeraíjíénie éf 'Hqütdo, se cbhgela 
bfuscaihenté y su téniperatíuraí sé éteVa al iástanté/ Esta* 
elev&eíon dé núevit ptúeba Úfei jb(i- : 

ldttcó desprendido en jta solidificación'. • r ' - : 

:: '2fl/ tos liquidé al sblidMcárse sufren ett '^enénaf 
una disminución de volúmen; algunos comb-el a^ua^eH 
hierro y el bismuto fundidos, son sin embargo una es- 
cepcion. Si se funfté bismuto %ft uñ^rísoí de barro y se 
le deja enfriar en seguida, el crisol se rompe á menudo 
en la solidificación. La dilatación del agua es s aun mas 
considerable, piles qué lléga lias^éíif^ 'de su^olémén; 
défóódb que seria ñécésarió J)araf Ittlpéíift'la úna'fuéite 
capaz de reducir de un Séptimo él vbmmén del hiélb; la 
cüH debef ia t se* ! ttray considerable^ 1 áfci'lbfc vaáos ^efif ^ue 
él agua éstá enfcéHrada Se rómpén por la solHíflcacioíi de* 
Aíte líquido sí nblá dejáw la facultad dé 1 dííatafse lfitrei» 
mente. A esta misjha'cáusá eádébitfá ( ía degi^tíáéiófr' Üfe 1 
aft^unafc piedras pói^el hielb V ^^eciÓtí f^cuentS^tótfe 1 
dédttuctivia'-aa frid Sobréis Jpfahtá^ ^ f : í - ; - ^ r 

t.< /• . «: i : , irto-í rljf; : nrí 'í;' t \¡ í<; ; 

•n r ' ' : ."' ifíí ? ;{ r * ■ . > • 1 

- 218; tos líquidos abandonad^ ásí falsn^.étiel va- 
cié/ten él aire ó en cualquier otfo gaís, ; díSffiitíuyetí de 
yolúrtien ; éíi gé&ml y concldyéivpb* ^ésap^téeef^éipe-. 
rimentan pues un cambjo de. estadb éonvlrtiéndd¿é en 
utí'cúérpo gaseosó. El ctterpé* ¿afeéfcfcó ióttía : ídf ¿oíifcre 
áé'^kpór, J Í5Í cambió de e&ado el de rajM^¿i#tffi;'to-* 
/dWtódtcfón ó áhpótaciori. < . \° " ; 1,1 " n ' 1 1 
Sin émbafgó rib todos lo'^Hqütdbs ^'tráftgfóftttaá eií 
yajtores, algunos tomo los acéités crasbs no sé Vaporizan' 
jamás; otrt» como las disoluciones salinas no sé vapori- 
zan mas que en parte; f otros, 'ffffahnente, bó&tt'&nfelr-' 
curió y el ácido sulfúrico nb se vájtorízan itíaá ,{ áBÁJb dé 
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uria -dtów'títt^krf:». Faradayhfc fciééhb^tí&tar'hl 
Vofatftkabióñ del métféuttó en lás tém^tiatüt'W oráitóíi 
Hás'péf'un experimento írigénfósb? écha ^ri ;í |k>(Jo; dfe 
mercurio en un frasco, le cierra con un tapón, cüya 
teriicífer inferior está cuBiértá con ttna hójá dé óro, y le 
ábahdbhá á Sí miámó én ün recinto é íÚ ó Í2 grados W 
t^pérttural* Ltí hojíftlé Grfrblaíiquea al tkbó dé Mgútf 
tiempo por efl cíárttactó de'los vapores mereüti&les, péW 
cjsto no iifeetíéria tí la temperatura del fraseo ftiesédí? 
Tfr$ l $á8teMfi éerb. El áéido salfári^otia.prOtftfce váü 
^¿res !, át Mis 'líétopéíátufas ordinarias. 81 se catatán bajo 
úna : (^imdiiad!o^vésios ;qué contengaáel iírto Sácídte 1 ^ül*-' 
fórícSy^f otrb Úitfat&teUftia, no se halla bttitáa'sép 
ñal de ácido sulfúrico en el tiitrato, y rieíáddo^sfeiévéP 
poráMef Sé verla feh el segundo taso uno» pequeños'eopos 
qtie áhuhíiiarian la presencia dél sulfeto de barita; ,! ' :í 
Pára estudiar de un modo completo las propiedades 
dé li^ ^áplorés; tos consideráremos suceSivamietite en 1 él 
vació'y éii fcú mezcla céjn los gases.' ' y jf ,; íir) 
2lé. fapbres en el ihéto. J Cuando sé 4ntródiifce tiri& 
^éíiueM^ñflAáa 1 He l^ttído en un bat^Sélío^r 4 rtíél* 
átó idfe dtía pf^efca tíhcórvaiíaV ellíqüMÁ elwtt pw;stt> 
ligereza específica á través del mercurio, llega á la'éáU 
riñíVfir bárbiíígWiKíí 3 f 1 déprtoié Ih^tkiftátíeálñníelnite fa'tío- 
ltfttfníi fríér cítrriflíf . f 1 ! *é j>re^5ioti nó es débida^hieaK^téí 
af í tffeb í M K'qúf Ü6, '^iie eSté péso és J feí*sfi tóSSttSMé* 
iWafltá'iWérite M&fcí itaétfeürio de|)titoí(W, 
attrifóídó dh*Wf aftór ft>rtn&<Í6 pét '^HqüWfó. 
I%^^ ; é^e^rikiéW¿yqúe Hrt^Méio imMhtÉW 
eri tití ^Si&cfty vaéio mm ittktbrténéatóétttó ia^V», 11 ^ 
qüe é^t^defsfeW^elvéh tM ftiétaá élftátíca ó tm&'ten&tatt> 
Btíaó&'dW'mtm «Sátira 'tíf^i la itéñstori d^'ló* gáaédU 
Eá'tóftsioñ tífel Wiítkü sfe HMfaí htódidá ^nr la f «fetji<etfohí 
dél ihémw, fei éstiá W pé¥ egémptóVle W<»rt!Htttétfbs;> 
ef Vapttt lfeétí ] éqñíTíbria á- de taéttfofriol $<op rih*9 
lina súpéttlcie dadá con ta misma ftiferW qtf¿ tffiíPcGÜ 
lumfna dfe ratírcurto <te S0*>* dé áltúta.' A Ito' OiteWQ 
Yttt Wdlttléfeté la 'deprtfefott* sé j fcc*>¿a trfdiftarfartéÁtG» W 
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Imi^mfitrp^r^iar^/ (Rfr46$ #1 ta*>. del. l^óroe- 
tro CE>q»e contieije pl vapor; depresión es igual á la 
diferencia de aU^ra CD (Jalas #4umnas de mercurio en 

ambos tubos. - ; ,r t > . 

Para introducir el líquido en . e^Vjacio barpmétnco 
rara vez se emplea Ja pipeta, se pr^re, IJerjar el tubo 
de mercuriq hervido dejando siempre un pequeña espa- 
cio que se acaba de llenar con el líqu^que debe pr<^ 
ducir el vapor; se pone entonces el cjtedo < ep, la e$tj[ejju- 
dad abierta y se invierte en una cubeta conineiícuri^,* 
líquido sube al momento á la parte.fup^ipr y. ciando 
sé quita el dedo el mercurio desciende bp^.^ppnto 
ea que hubiera bajado si el líquidp ^j^ubi^^nirodu^ 
<^ } pp>r ( jflediode ynapipejfcaf , , r ; i ¿ ; : ¿ : 
. )f . Los vapores dejosdifwQi^&l^ tie^fcs- f 
má tenfiipni l^f^fenj^tepaftp^ajtura; de je^tánQS r p¡wteróos 
as^g^r r^itipníQiel ^^PWBftento precedente condífe- 
^n^ líquj^;y€Olocaa4<hiQdps lo* tubps,ól}arf>fnetros 
en una misma cubeta. Si pe ^peraAlatemp^x^u^ 4e 20.°, 
P»fl,eg^iiipl9^.ía4epre^io^es d? ^7 wÚí^rpf ^ el&aró- 
metro con v*pw,d$ agua, ^^pr^p^^ft^j^^ ea 
qlque cQitfiepe aleool, y de 4P0^en el d¡e ejter, sppft» 

4a^ente ( eimieute ^ ge dispji&uye 1 jnflqflmd^nte &u> 
yotáw^.>fa s^e^ pues e ?. 

qaxta ,t«mnrBtWA i susceptible, de > ^xio^p >ie r 
tensión del qup ; ee impele ; h^lo$¡pasa¡r; Estp pr^- 
<Hpfp qus sjrye como do l>W ¿ tpda r te tepría^e 1qs> va- 
pores, s$jderouesii?a;ppr <el espprinijentp prpced^nte eia^ 
pleandp ^a.'cubeta [muy profandai, Cuapflq 3e introduce 
^1 harón^tro^ laf csubeta se disminuye, $ e^pa^io ocu- 
pado poij /el vftppr, y sin embargo la ( columna de fpercu- 
rio elevada en el tujbo conserva la misma aftura, lo que 
prueba que ¿t tensión del vapor po ha subido , ninguna 
variación. Esta tensión máxima e9 in^ep^jents 4e r 
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la esternón de la cámara barométrica y de la cantidad 
del líquido introducido en el vacio, es siempre l&«ug« 
ma á una temperatura dada, con tal que quede sobre efi 
mercurio una pequeña capa de líquido jsia reducirse 
vapor, ó lo que es lo mismo, con tal que el vapor esté 
en contacto con el; liquido que le ba produtídp. 

Cuando se hace variar el volumen que ocupa el va- 
por, este se condensa en parte cuando se le disminuyó 
y 8€| forma mayor cantidad wando se le aumenta... Si el 
volumen se hace, por ejemplo, la mitad* el < (tercio ^«di 
cuarto del primitivo, queda solamente en cestado de-.iww 
por la mitad, tercio ó cuarto del vap0r:jpriraitivo,jpai>! 
sando todo el esceso al estado ,líquido¿ ^dp.podo (|ue Jeli 
nuevo vapor es idéntico , al primitivo pó^ su tensiQn y: 
su densidad. Si el volumen, en que se halla el , vapor .se, 
hace dos, tires ó cuatro veces mayor que el voíúm^uj 
primitivo; el líquido no vaporizado forma una cantidad* 
de vapores doble, triple ó cuádrupla para llepar el unen» 
vo volumen, y este nuevo vapor es también ídénftico »al: 
vapor primitivo por su tensión y 8u den3id&4t Vemw 
por esta* consideraciones que el vapor pqsetf, un. máxi-' 
muñí de densidad, y que toma por sí, mi $mo este raáxir> 
mum, como adquiere el máximum de teusiou cuando.» 
halla en contacto con el líquido de que proviene. , Ye+j 
mas también que un espacio que contiene , yapor & m 
máximum de tensión 6 de densidad, po .p^ede por pan 
gun medio recibir á una temperatura dwía mayor, eap* 
tidad de vapores, y asi sedipe que este ;^p&cio esté? so- 
turado de vapor, y este se suele llamar vapor «tíuni 
rodo. A 
221. Podemos concluir de las nociones precedentes} 
que existe una diferencia esencial entre lo,s. vapores,'sa-í 
turados y los gases. Estos disminuyendo de volúmea au-: 
mentan de fuerza elástica ; y Jos vapores saturados : dis~, 
minuyendo de volumen, se condensan' en parte y Wht 
servan una fuerza constante» Los gases anraenta?do. de. 
volumen disminuyen de fuerza elástica ; y tos vapores $a- , 
turados aumentando de voliimen no cambian de fuer- 
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¿a¿bHste<Mferén<tfaf entre ¡los vaffl^y/Ufc^ses supo- 
ne» ^e' el Vtfper se halle en contactó con el líquido que* 
fe pwÁhicfeV porque isi se introdujere en un espacio va- 
cío urna cantidad <k líquido insuficiente para saturarle, 
él vapor tío 'poseerte el máximun dé tensión y obraría 
como losgases ^sus váriarionesde volumen y de= fuer-' 
za 'elástica se 'hallarían sometida» á la ley dé Ma- 
r*rtte { ¡ i-> - - 1 • : 

í< 222 • La tensión máxinuiíridé lós vaporescrec6l^)ida- 
ifaettte ( con la temperatura, el rapor tic agua poaeeuna 
tensión de>9*»*á iflVdel7**á 20°, y de 30«"*á30 # . 1 
Si la teinperatu'ruíürese distinla en las diferentes prtrfes 
del espacio ocnpado $or él vapor , su tensión en el instan- 
te étt que el eqtfilibrk* se hubiese establecida *w la ina- 
s»; seria la teñsión^máieimum f (^rrespofidfehte ála tén*- 
pmtura de las partes mas friatsí Uensideremós i <tés w^ 1 
á»íV y V rémidos por unttibo con sullHvé, supóngannos» 
que* contienen' un pocoide agua y que se hallen mairte-- 
rildos el primeo á 20 a y el segundo á 10° aflibos cons- 
tttttBtüenfo, el vapor tendrá una tensión de i? 1 ** enel 
veiso V, íjíde ^»" 1 en el de V. Esto supuesto* si se ha- 
cen comunicar los dos vasos abriendo para 4¡ú$ la llave, 
mía parte del v&por del vaso Y se precipita at momea- 
teoá ca*s& ; dé 9U meso dé tensidh en el vaso V y aMí se 
(tfndensaráí, p&éstoqueesfte vaso^se tolla mantenida á ta' 
wrifl^rafuttt ^O. 9 y qué se halla ya saturado de vapore* 
áf&sta ^ teii^fitúra't el líquido del vaso V emite entera- 
cefc ? - utía iiuev* entidad de 'vapor dé una tensión dé 1 
los que wm Xwpt&tíefos van Acendetísarse aívaso V. 
La misma condensación se produce evidentemente has- 
táaptyíé éí «fluilibrío' existe en ía masa total de^ vapor de 
les (tos vasos, ^ este equilibrio ño puede existirán tan- 
toííque el ¿tasa V contenga aún líquido no vaporizado, y 
en tanto que el vapor qué encierra' -tenga una tensión* 
mayor que la <te9.»»que convierte*! v&por Üétvaso más* 
frió. El vaso V tiende segtfraniente áf calentarse por el 
.calórico que cóflducéel vapor dél Vaso V^y w orienta-' 
ria ton efecto sino estuviese obHgadfc á rtianteuerse en 
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yftsp^ te»(fria el nwsaiwito de «eqoilM^o * una teíisiaii 
Este principio es de U mayor impcte^ 
tapcfe jenJd?4e<Htía de Jas máquinas de. vapor. í '» ; 

223. Medida de l^Amsim éel ¡vapor de agua áiMi* 
ver tas temperaturas. Se han empleado varíen» aparatos 
papa medir la tensión del vapor de água; dos tras ; fita 
guientes son suficientes para todas las temperaturas i quq 
puede* ser . consideradas. * i h 

í Aparato de Dalton entré. 0°; y 100°. Se coloca <en la* 
misma cubeta (Fig> 169) un barómetro, ordinario y «n 
barómetro con vapor ; se los rodea oon un cilindro que 
descanse» sobre el fondo de la cubeta y que se eleye uú) 
poeo sobre los tubos ; se echa agua en el cilindro y 8é£ 
eleva sucesivamente este líquido ádiversastemperatufras* 
comprendidas entre Q° y 100° observando en cada uncu 
la depresión producida en el barómetro que contiene eL 
vapor cuya depresáonroide la tensión del vapor Alá tem*i 
peratura del agua del cilindro. A fin de qiie los resuK 
tados sean comparables * se reduce como sepracticalpa-, 
ra las alturas barométricas, las depresiones observadas) 
á las que hubieran tenido lugar en cada esperimento si 
el mercurio conservase la temperatura de cero. Guando 
el agua .del ciliudro ha llegado á la ebullición , el metw 
enrío del barómetro del vapor, se deprime hasta el ni- 
vel estertor de la cubeta, lo que prueba qtie el vapor 
posee á k temperatura de la ebullición del agua una 
tensión igual á la presión de la atmósfera. Sucedería lo, 
mismo con los vapores de los demás líquidos; asi el aguap 
á 100°, el alcool á 78% el etef 4 37°, y el mercurio á 
360* emiten vapores de una tensión igual á 760 milU 
metros de níercuxio. . i ;í 

Aparato de M. Gay-Lusac para temperaturas baj#\ 
Ó°> Un barómetro ordinario y otro con vapor (Fig^l|70)i 
se feallan también colocados en uogi misma cubeta^- esm 
tremidad superior del barómetro jque lleva el vapor fcstín 
encorvada y colocada dentro de un matra* . lleno sücesU 
v^meote de varias ttuezclas frigoríflcas. La tereion del van 
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pok- ée mide por la depresión del mercurio, y cuan- 
to á la temperatura correspondiente , es igual según un 
principio conocido, ála temperatura ma5 fria de las par- 
tes del espacio en que el vapor está contenido, es deeir, 
á la temperatura de la mercte frigorífica. 

^Apárátode M. Dutong para temperaturas tupe* 
rioret á 100°. MM. Dnlong y Arago fueron encargados 
por la Academia de Ciencias de determinar las tensiones 
del vapor de agua en temperaturas superiores á 100°. 
Concluyeron sus investigaciones en 1830, empleando el 
aparato que vamos sumariamente á> describir. 
■ El vapor se forma eh una caldera de chapa de hierro, 
de paredes resistentés y de una capacidad de cerca de 
80 litros (Fig, 171); casi al medio de la pared superior 
se eleva verticalmente un tubo de hierro que se encorva 
en su estremidad superior y se dirige á un vaso de hier- 
ro colado muy resistente. Este vaso ya empleado en 
la* verificación de la ley de Mariotte, lleva dos aberturas 
en su parte inferior; una que comunica con un manómetro 
graduado Heno de aire seco, y fe otra con un tubo de cris- 
tal BCD, reunido al tubo de hierro AD un poco mas 
arriba del vaso. Se hecha primeramente mercurio en el 
vaso, y luego sobre la superficie de este líquido una can- 
tidad de agua que se eleve hasta ta estremidad A del 
tut*vde hícfrroi El mercurio toma la> misma altura en el 
vaso y en el tubo de cristal BC pues que sus dos su- 
perficies se hallan igualmente oprimidas , y toma por el 
contrario una altura diferenté en el manómetro por cau- 
sa del aire que encierra. ! 
é Cuando^ se trata de^ dar principio al esperimento , se 
calienta el agua dé la Caldera, dejando abierta la estre- 
midad superior del tubo de hierro á*finded^ar salir él 
aére, cerrando^ luego cuidadosamente todas las salidas. 
La ¡íresion de! vapor se egerce entonces sobre todos tos 
puntos del aparato y en particular sobre la primera «a- 
paí de agua del tubí) AD. Esta presión se trasmite par 
el líquido de este tubo al mercurio del vaso de hierro, a! 
mercurio det tubo de cristal y élaire del vaemóvakvo; y s* 
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aprecia én una é^cácuálqúiéra del esperíménto, añidiendo 
á la presióti ctor&pdmliéntfcai volumen deaire del manómé-* 
fro¿ la astuto de la columna irféfr<torial : MN elevada en' el 
M$tñ6 sbbreel tiivel del rkét curtó en el ttíbó BG> y rastand* * 
la presión debida á la colurtírta de agira comprefidkla eritre' 
éste miSino nivel y el punto Ai. A' fltl de que ¡él líquido 
nb se calentase etf él puntó A yéfkb contacto con >ei 
*apta\ i'íil IXilong había rodeado ¿na parte del tubo AD 
cón un cilindro en qué circulaba una corriente conti- 
nua de agua f fía , el vapor llegando al agua enfriada del 
ttíl^ seeói^íasabá'y volvía a caer en la caldera. Esta 
disposición tenia ademas la ventaja de mantener el tubo 
A© llenó áé &gúa cónstantettíeiite: ; 

Para obtener la temper&tittrá correspondiente á cada 
presión Ao^éberá colocarse el termómetro i n media tamente 
eftel vapor ¿jtorqueaun cüandola presión no le rompiese su- 
friría una cómprésioñ difícil dé valuar. M.Ouloftgá fin ¿é* 
obviad este Inconveniente, introduce "por la parte superior * 
délaéáldera un'cilihdrédé lííerró, cérrado úotsu esttfe-/ 
mfdad ídferWr'y adelgazado hasta el puntó le no con^ 
servar sinoiá «resistencia 1 nécéádrta ^ra<n^ 'ser aplastad » 
do durante el esperimento; lleno este cilindro-dé íáercu^ 
rio y hace sumergir en este líquido el termómetro des- 
tinado á indicar la temperatura. £1 termómetro no tenia 
de este modo ninguna presión que soportar y tomaba fá- 
cilmente la temperatura del vapor. Sin embargo, como el 
vástago no se introducía enteramente en la caldera, la 
temperatura que indicaba era siempre inferior á la tem- 
peratura real. Para evitar todo error, se habia encorva- 
do su vástago en ángulo recto, y se le habia introducido 
en un cilindro horizontal atravesado .por una corriente 
de agua; y conociendo la temperatura de esta agua, y la 
temperatura indicada por el termómetro, se deduce por 
el cálculo la temperatura esacta delvapor,esdecir, la que 
daría un termómetro sumergido enteramente en la cal- 
dera. 

Designemos por T la temperatura observada , por t 
la del agua del cilindro, por x la temperatura del 
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eg jei vidrios, y ,sv*oogam«s ww.h varilla del temóme-; 
tpp^e halle introducida W el ciliadro de^de su punto* 
GSTG, I*¡ temperatura esapta* dql¡ vapor, se. obtiene coa 
evutepcía 1 añadiendo á i* l^peratu?a T, la dilata- 
os ^ue tomaría Ja, columna me^Qujíal T, pasando dq 
la .temperatura t £ la, temperatura $s, decir, calentón- 
do» deíc-^í^grftdPSs^JEsta, dilatación: es, t §enpibiement¿ 
iguaH T¿ a$i se tendrá x^T-^Td (á¿r-f)'ecua- 
qiou de;que fácilmente se saca el valor dp x. 

* Pulongíy Arago han determinado, por. ipedio de. su» 
aparato , la tensión ¿del; vapor de agu* hasta atmó^ 
feras; y han deducido en seguida de pus resultado? lipa 
fórmula bastante simple que liga las tensiones y las 
temperaturas correspondientes* Esta fórmula es JF«=» 
(1-^0,71^37,)^ F representa la tensión espresada en atr, 
n^sferasj y T la temperatura en grados centígrados, par- 
tiendo de 100.° tomando por unidad el intérvaío de 100°. 
Asi para conocer la tensión á 160,° es necesario; hacer 
2W), 60. Dulong y Aragp creen que esta fórmula pue- 
de dar con mucha aproximación las tensiones hasta 50 
atmósferas. 
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TENSIONES DEL VAPOR DE AGUA. 

PRIMERA TABLA. 





Tensión en milíroe* 




i cnsiun en nii 


Temperaturas. 


iros. 


Temperatura». 


limetroa. 


— 20 


1,3 


45 


69 


— 15 


1,9 


50 


89 


— 10 


2,6 


55 


114 


— 5 


3,7 


60 


145 





5,1 


65 


183 


5 


7,0 


70 


229 


10 


9,5 


75 


285 


15 


12,8 


80 


352 


20 


17,3 


85 


. 432 


25 


23,1 


90 


525 


30 


30,6 


95 


634 


35 


40,4 


100 


760 


40 


53,0 







SEGUNDA TABLA. 



Temperaturas. 


Tensiones en atmós- 
feras. 


Temperaturas. 


Tensiones en at- 
mósferas. 


100 


i 


177,1 


9 


112,2 


1,5 


181,6 


10 


121,4 


2 


200,5 


15 


128,8 


2,5 


214,7 


20 


135,1 


3 


226,3 


25 


145,4 


4 


236,2 


30 


153,0 


5 


244,8 


35 


160,2 


6 


252,6 


40 


166,5 


7 


259,5 


45 


172,1 


8 


265,9 


50 



22 
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Estas tablas hacen ver que las tensiones de los vapores 
crecen con mas rapidez que las temperaturas; lo que 
establece una nueva diferencia entre los vapores y los 
gases. Sin embargo, no debe olvidarse que si los vapores 
no saturasen la capacidad , sus aumentos de presión se- 
rian como para los gases proporcionales á los aumentos 
de temperatura. 

224. Tensión de los vapores de otros líquidos. Los 
aparatos empleados para determinar las tensiones del 
vapor de agua, pueden también dar á conocer las tensio- 
nes de los vapores de los demás líquidos , pero como es- 
tas tensiones no han sido todavia objeto de aplicaciones 
industriales , aun no se han formado tablas de ellas. 

Dalton partiendo del hecho de que todos los líqui- 
dos á la temperatura de su ebullición , forman vapores 
de la misma tensión, habia creído que estas tensiones de- 
bían también ser iguales á temperaturas igualmente dis- - 
tantes de sus puntos de ebullición. Admitiendo esta ley, 
basta conocer la tabla de las tensiones del vapor de agua 
y el punto de ebullición de un líquido, para tener la 
tensión de los vapores de este líquido á una temperatu- 
ra cualquiera. El éter, por egemplo, hirviendo á 37.° el 
vapor de éter á 37.°— 10.° ó 27.° posee la misma ten- 
sión que el vapor de agua á 100.°— 10° ó 90.° Esta ley 
es sensiblemente esacta para algunos líquidos muy vo- 
látiles, como el éter, el alcool, el carburo de azufre etc., 
y sobre todo cuando no se aleja mucho de su punto de 
ebullición ; pero es enteramente defectuosa para los lí- 
quidos poco volátiles como el mercurio , el ácido sulfú- 
rico y las disoluciones salinas. Los vapores de estas di- 
soluciones son como sabemos idénticos á los del agua pu- 
ra» pero sus tensiones son menores A las mismas tempe- 
raturas. 

—225. Densidadesdelos vapores. No pueden obtener- 
se las densidades de los vapores por el medio empleado 
para las de los gases ; porque los vapores se condensa- 
rían en parte por su contacto con las paredes del glo- 
bo, y los pesos no darían solamente el pesó del 
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vapor, sino también el del líquido condensado. 

El proceder de M. Gay-Lussac es á la vez simple y 
rigoroso; se reduce á determinar el volúmen del vapor 
que produce á la temperatura de su ebullición , un pe- 
so determinado de tal ó cual líquido. Su aparato consiste 
en una campana de vidrio de 30 á 40 centímetros de altura 
y de un litro de capacidad (Fig. 172). Se la llena de mercurio 
muy puro y se la invierte en una caja de hierro que con- 
tenga también mercurio. Esta caja se coloca sobre un 
foco de calor y sus bordes se disponen horizontalmente. 
Para dirigir á la parte superior de la campana un peso 
conocido del líquido cuya densidad se busca, se emplea 
una pequeña ampolla de vidrio de paredes muy delgadas 
terminada por un tubo muy fino; se la pesa sucesiva- 
mente vacia y llena del líquido; y la diferencia dá el pe- 
so del líquido introducido. Se cierra en seguida á la lám- 
para la estremidad del tubo, y se la introduce bajo la 
campana; se eleva por su ligereza específica, atraviesa el 
mercurio y se dirige á la parte superior. 

Para hacer salir el líquido de la ampolla y reducir- 
le á vapores, se rodéala campana con un cilindro de vi- 
drio que se llena de agua si el líquido sometido al espe- 
rimento hierve á una temperatura inferior á 100° ó de 
aceite fijo si hierve á una temperatura mas elevada. Se 
calienta entonces la caja; el mercurio y el líquido del 
cilindro elevan su temperatura, y la ampolla estalla por 
la dilatación del líquido que contiene, el cual se vaporiza 
y deprime él mercurio. Se debe elevar ía temperatura 
del líquido del cilindro, hasta que sea por lo menosigual 
á la de la ebullición del líquido en la ampolla. 

El volúmen ocupado por el vapor , es fácil de deter- 
minar teniendo dividida la campana en partes de igual 
capacidad. La presión que sufre puede también obtener- 
se fácilmente. M. Gay-Lussac se sirve para esto de una 
varilla dividida, terminada por una punta y móvil so- 
bre un travesano, el cual se coloca sobre los bordes de 
la caja , se hace descender la varilla hasta que su punta 
coincida con la superficie del mercurio: y luego se ha- 
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ee mover á lo largo de la varilla un pequeño disco ta- 
ladrado en su centro con un agujero pequeño, y se con- 
duce la abertura en frente del nivel del mercurio en la 
campana. La distancia del centro del disco á la punta, da 
la altura del mercurio sobre el nivel de la caja, hasta 
restar esta altura de la que indique el barómetro en el 
momento del esperimento para tener la presión del va- 
por. La altura del mercurio en la campana y la altura 
barométrica, deben como en todas las observaciones ser 
reducidas á cero. Si sucediese que la presión del vapor 
fuese igual ó se aproximase á serlo con la del aire, se 
debería temer que no fuese vaporizado todo el líquido, 
y entonces debería repetirse el esperimento empleando 
menos cantidad del mismo. 

Por este medio se conoce el vplúmen de vapor que 
produce un peso determinado de líquido, ó lo que es lo 
mismo, se conoce el peso de un volumen de vapor en 
circunstancias determinadas de temperatura y de pre- 
sión; dividiendo este peso por el de un igual volumen de 
aire tomado en las mismas circunstancias, se tendrá la 
densidad del vapor referida á la del aire. 

226. £1 método de Gay-Lussac no deja nada que 
desear cuando el punto de ebullición de los líquidos no 
es muy elevado; pero es insuficiente si escede 200 ó 250 
grados. M. Dumas, en sus investigaciones sobre la teo- 
ría atomística, ha empleado un método tan rigoroso que 
se aplica á todos los cuerpos cuya temperatura de ebu- 
llición es inferior á la en que se ablanda el vidrio. Se 
sirve de un globo de vidrio terminado por un tubo ca- 
pilar muy fino; introduce el líquido ó el sólido que debe 
formar el vapor, en cantidad mas que suficiente para 
que resulte saturada toda la capacidad. Le introduce en 
seguida en un baño de agua, de aceite, de mercurio, ó 
de una liga fusible según la temperatura que desea, y 
calienta -el baño; la sustancia introducida en el globo, 
entra en ebullición y produce un chorro de vapor salien- 
do por el tubo capilar que dura hasta que el esceso del 
cuerpo contenido en el globo haya desaparecido. Cuan- 
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do el chorro haya cesado se cierra al soplete el cuello 
del globo y se nota la temperatura ctel baño y la presión 
del aire. Pesando el globo en seguida y restando de es- 
te peso el del globo vacio, se tiene el peso del vapor que 
le llena. Se conoce, pues, como en el procedimiento de 
Gay-Lussac, el peso de un volumen determinado de va- 
pores á una temperatura y bajo una presión determi- 
nadas» 



Densidad de los vapores. 



Vapor de agua 0,623 

De alcool. ..... 1,614 

De éter sulfúrico. . 2,586 

De mercurio. . . . 6,976 

De iodo 8,716 



La densidad del vapor de agua como lo indica esta ta- 
bla, es menor qne la densidad del aire; el número 

5 

0,623 que la representa, es sensiblemente igual á ¿-. Se 

deduce de esta densjdad que el agua reducida á vapor á 
la temperatura 100° y bajo la presión 760 mm , ocupa un 
volúmen 1700 veces mayor que en estado líquido. En 

efecto, un litro de aire seco pesando jjfíi <i o,*945 á la 

temperatura 100° y bajo la presión 760 OTW , un litro de 
1000 centímetros cúbicos de vapor de agua, pesarán 

los*| de o,*945, ó o,*59 en las mismas circunstancias, y 

por consecuencia una grama de vapor ocupará un volú- 

1000 

men 0759 6 1^95 centímetros cúbicos. Este volúmen es 

próximamente 1700 veces mayor que el que ocupa una 
grama de agua tomada á su máximum de densidad. 
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227. La densidad absoluta, de un vapor saturado au- 
menta rápidamente con la temperatura; <Ie lo que pode- 
mos asegurarnos por un gran número de esperimentos. 
Se toma por egemplo un tubo de vidrio de paredes re- 
sistentes, terminado por una parte muy fina estirada á 
á la lámpara; se introduce agua hasta un cuarto de su 
volumen, se le purga de aire por la ebullición del lí- 
quido y se le cierra á la lámpara. Se le espone en segui- 
da á un calor gradualmente creciente, y llegado á un 
cierto grado, el agua desaparece completamente y pasa 
al estado de vapor. La densidad de estos vapores, debe 
ser casi igual á la del agua, pues que ocupan un volu- 
men próximamente igual. La temperatura á que tiene 
tugarla vaporización total en esteesperimento, está pró- 
xima á 360°, y la tensión del vapor es entonces superior 
á 200 atmósferas. El agua en esta alta temperatura hace 
perder al vidrio su transparencia disolviendo probable- 
mente algunos de sus elementos. Cuando se enfria el tu- 
bo el agua aparece casi instantáneamente. 

M. Cagniard de la Tour ha verificado esperimentos 
análogos con el alcool, el éter y el súlfuro de carbono; 
y ha medido ademas directamente la tensión de los vapo- 
res de estos líquidos en la época de la vaporización totaL 
Se sirve de un tubo encorvado como un sifón, la rama 
mas larga, cuyo diámetro es de un milímetro, se halla 
llena de aire seco; la mas corta que es de un diámetro 
mucho mayor, contiene el líquido destinado al esperi- 
tnento, el cual se halla separado del aire por una gota 
de mercurio. Cuando el aparato se halla sumergido en 
un baño de aceite suficientemente calentado, el líquido 
interior se vaporiza completamente, y el índice es recha- 
zado hácia la parte superior del tubo lleno de aire. Es 
fácil conocer por la posición del índice, la tensión del va- 
por en la época de la vaporización total y el volumen 
del mismo; la temperatura correspondiente está indica- 
da por un termómetro sumergido en el baño de aceite. 
El alcool sometido al esperimento desaparece en un es- 
pacio triple de su volumen á la temperatura de 259°, y 
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su vaporé esta temperatura posee una tensión de 119 at- 
mósferas. 

228. Mezcla de los vapores con los gases. Cuando s& 
mezcla un vapor con un gas en un vaso de paredes ines- 
tensibles, la fuerza elástica de la mezcla se obtiene aña- 
diendo á la fuerza elástica del gas considerado como so- 
lo, la fuerza elástica del vapor considerado en el vacio á 
la temperatura del esperimento. 

Esta ley se verifica en las temperaturas ordinarias 
con un aparato debido á M. Gay-Lussac. Consiste en un 
tubo de vidrio AB (Fig. 173) bien graduado, comuni- 
cando con otro vertical CD de menor diámetro. Una 
llave de hierro está fija en la estremidad inferior del 
primer tubo, y una llave R de latón con un embudo, 
puede atornillarse en su estremidad superior. La llave 
R no se halla como todas taladrada de parte á parte y 
solo lleva una pequeña cavidad. Supongamos que se quie- 
ra someter al esperimento, aire y vapor de éter. Se qui- 
ta la llave R y se hecha mercurio en el aparato, hasta 
la horizontal MN por egemplo; se vuelve á colocar la 
llave y se hecha éter en el embudo superior. Cuando se 
vuelve la llave se introduce éter en el tubo, el líquido 
se vaporiza, y el mercurio desciende poco á poco en el 
tubo AB para elevarse en el tubo CD, y volviendo va- 
rias veces la llave se llega á saturar el aire interior do 
vapores de éter. Cuando las columnas de mercurio se 
hallan estacionarias en los dos tubos, se vierte el mer- 
curio por la estremidad superior del tubo CD á fin de 
reducir el aire á su volúmen primitivo AM, y se mide 
la altura de la columna ND elevada sobre el nivel MN, 
la cual se halla precisamente igual á la que mide en el 
vacio la fuerza elástica del vapor de éter á la tempera- 
tura del esperimento. Se concluye que el punto N so- 
porta la presión del aire atmosférico aumentado con la 
presión del vapor de éter considerado en el vacio. Tal es 
también la presión egercida en el punto M y por conse- 
cuencia la presión de la mezcla; asi en ella, cada 
uno de los elementos actúa como si estuviese solo, y es- 
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ta ley permanece aunque se haga variar la presión. Si 
se la aumenta por egemplo hechando mercurio por la 
estremidad D del tubo lateral, y se lleva en cuenta se- 
gún la ley de Mariote el aumento de presión del gas, se 
encuentra aun que la presión de la mezcla es igual á es- 
ta presión aumentada con la del vapor. Lo mismo suce- 
dería si se disminuyese la presión haciendo salir mercu- 
rio por la llave inferior. 

Guando se quiere someter al esperimento aire seco ó 
cualquier otro gas, se modiñca un poco el aparato. Se 
coloca una llave común en vez de la que teníamos que 
no llevaba taladro sino una cabidad pequeña, después se 
calienta el tubo ABpara desecarle, y se le llena entera- 
mente con mercurio purificado. Esto hecho se pone la 
llave superior en comunicación con un globo que con- 
tenga el gas desecado y se abre la llave inferior, el mer- 
curio cae y el gas entra en el aparato. Guando se ha cer- 
rado la llave superior, se vierte mercurio por la estre- 
midad del tubo CD á fin de reducir el gas á la presión 
atmosférica; después se coloca la llave no taladrada en su 
sitio y se continúa el esperimento como en el primer 
caso. 

Se emplea un aparato debido á Dalton para verificar 
la ley á una temperatura cualquiera. JEste aparato con- 
siste en un globo con un cilindro en la parte superior en 
el que lleva una probeta (Fig. 174); se puede, por me- 
dio 4e tubos y llaves, hacer el vacio é introducir el gas 
y el líquido destinado al esperimento. Se sumerge el 
globo en un baño colocando primeramente el gas solo, y 
luego introduciendo el vapor, se consulta la probeta en 
los dos esperimentos sucesivos; y la diferencia de las 
presiones mide evidentemente la presión del vapor de la 
mezcla. Se halla siempre que esta presión es igual á la 
fuerza del vapor en el vacio ála temperatura del baño. 
Asi á toda temperatura, el vapoí mezclado con un gas 
posee la misma tensión que el vapor en el vacio; resul- 
tando de aquique la cantidad ponderable de vapores for- 
mada en un volumen dado de gas, es la misma que la 
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que se formarla en el mismo volumen yació á la misma 
temperatura. Existe una sola diferencia en el fenómeno, 
y es que el vapor se forma instantáneamente en el va- 
cio, y solo se produce poco á poco en el gas. 

229. Los gases en su mezcla se producen como con 
los vapores; se mezclan íntimamente en todas sus par- 
tes y la fuerza elástica dela ( mezcla es igual á la fuerza 
elástica de los elementos, refiriendo según la ley de Ma- 
riote la fuerza elástica de cada uno de los elementos al 
Tolúmen de la mezcla. Un esperimento de Bertholet 
conduce á este principio. Se emplean dos esferas (Figu- 
ra 175) de la misma capacidad, provistas cada una de 
una llave; se llena una de hidrógeno bajo la presión at- 
mosférica, y la otra de gas ácido carbónico bajo la mis- 
ma presión. Se atornillan las dos esferas y se las espo- 
ne á una temperatura constante, se las deja inmóviles 
y se abren las llaves. Al cabo de algún tiempo se reco- 
noce que cada uno de los globos contiene la mitad de 
cada uno de los gases, y ademas que la fueTza elástica 
de la mezcla ha quedado igual á la elasticidad de los ga- 
ses primitivos. Resulta que la mezcla se ha verificado 
en todas las partes, y que cada uno de los gases doblan- 
do el volumen ha* adquirido una elasticidad dos veces 
menor. Reemplazando estos gases, ó uno de ellos sola- 
mente por otros, se puede reconocer que la rapidez de 
la mezcla depende de la naturaleza de los gases y que 
crece con la diferencia de sus densidades. 

2- 230. Problemas. Las leyes de la mezcla de los ga- 
ses y de los vapores conducen á la solución de varios 
problemas de la mayor importancia en los esperimentos 
de física y de química, de los cuales citaremos al- 
gunos. 

i.° Un vaso de paredes estensibles contiene un vo- 
1 limen V de gas seco bajo la presión P, se pregunta cual 
es el volumen V del vaso cuando el gas se halla satu- 
rádo de humedad, supuestas constantes la presión y la 
temperatura estertor. 

Como cada uno de los elementos de una mezcla da 
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gases y de vapores, ocupa él solo todo el volumen, el dé 
la mezcla será igual al volumen del gas reducido á la 
presión que sufre en la mezcla. Esta presión es fácil de 
obtener, pues es igual á la diferencia P — F entre la 
fuerza elástica de la mezcla y la del vapor. Asi el pro- 
blema se reduce á este; dado un volumen Y de gas á 
la presión P, se pide el volúmen V del mismo bajo la 
presión P — F. El volúmen es según la ley de Mariotte. 

rp 

F«= P ^ F 

Si se diese el volúmen V del gas húmedo, se deduciría 
de la misma ecuación el volúmen V del gas seco. 

2.° Un vaso de paredes estensibles contiene un vo- 
lúmen V de gas seco bajo la presión P y la temperatu- 
ra T; se pide el volúmen V y del gas saturado de hume- 
dad, siendo la presión de la mezcla P' y la temperatu- 
ra V. 

Designando por F' la tensión del vapor á la tempe- 
ratura T', el problema propuesto puede según las consi- 
deraciones precedentes ser reducido á este: dudo un vo- 
lúmen V de gas bajo la presión P y á la temperatura T, 
determinar el volúmen V de este gas bajo la presión 
P'— F' á la temperatura T. Este problema resuelto en 
las dilataciones conduce á la fórmula: 



Si se diese el volúmen V de gas húmedo, esta ecuación 
daria el volúmen V del gas seco. 

3.° Dado el volúmen V de una mezcla de gas y de 
vapor á la temperatura T y bajo la presión P; determi- 
nar el volúmen V de la mezcla á la temperatura V y 
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bajo la presión P', supuesta saturada la mezcla en los 
dos casos. 

Llamando F y F' las tensiones del vapor en las tem- 
peraturas T y T', la cuestión se reduce á determinar el 
volúmen V de un gas seco á la temperatura T' y bajo la 
presión P' — F' cuando se conoce su volumen V á la tem- 
peratura T y bajo la presión P — F. Resulta pues: 



Y — (P'—F>) (í+aT) 



Los dos primeros problemas pueden ser mirados como 
casos particulares del tercero. 

4.° Se pide el peso de un litro de aire saturado de 
humedad á la temperatura T y bajo la presión P. 

Basta para resolver este problema, buscar el peso de 
un litro de aire seco á la temperatura T y bajo la pre- 
sión P — F que sufre este gas en la mezcla; después el 
peso de un litro de vapor á la temperatura T y bajo la 
presión F correspondiente á esta temperatura, y sumar 
estos dos pesos. Se obtiene el peso del aire haciendo uso 
de las fórmulas demostradas en la dilatación de los ga- 
ses y sabiendo que un litro de aire seco pasa 1,^3 á la 
temperatura o , y bajo la presión 760 wm ; este peso es 

En cuanto al peso de un litro de vapor á la tempe- 
ratura T y bajo la presión F, se le determina buscando 
el peso de un litro de aire en iguales circunstancias y to- 

mando los jp; este peso es~g ^^ a ^ 760 

Añadiendo este peso al precedente, se tiene: 
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Tal «5 el peso de un litro de aire saturado á la tempe* 
ratura T y bajo la presión P. El peso de un volúmen V 
litros se obtendría multiplicando por V la fórmula pre- 
cedente. 

231. Fenómeno de la ebullición. Habernos estudiado 
hasta ahora las tensiones y las densidades de los vapo- 
res, debemos al presente considerar los principales fenó- 
menos que .acompañan su formación. Estudiaremos su- 
cesivamente la ebullición y la evaporación. 

Se reconoce la ebullición de un líquido por las am- 
pollas de vapor que naciendo en el fondo del vaso ó ea 
el seno de la masa, se elevan por su menor peso especí- 
fico al través del líquido y van á estallar á su superficie. 
Dos fenómenos importantes se observan en la ebullición. 
El primero es que la ebullición de un líquido se verifi- 
ca siempre á la misma temperatura si por lo demás se 
halla en las mismas circunstancias: el segundo es que la 
temperatura de un líquido permanece constante en tan- 
to que dura la ebullición cualquiera que sea la cantidad 
de calórico que se le comunique. El primer fenómeno se 
esplica notando que el vapor no puede elevarse del fon- 
do del vaso en forma de búrbujas, antes de poseer una 
tensión suficiente para soportar la presión atmosférica 
aumentada con la presión del líquido; luego si el líquido 
se halla siempre sometido á la misma presión, será ne- 
cesario siempre elevarle á la misma temperatura patfa 
que hierva, porque sus vapores no adquieren la misma 
fuerza elástica á dos temperaturas diferentes. El segun- 
do fenómeno hace ver qué el líquido absorve calórico 
pasando al estado gaseoso, y que este calórico completa- 
mente insensible al termómetro, se emplea únicamente 
en producir el cambio de estado. Este ha recibido el 
nombre de calórico latente, calórico de vaporización 6 
calórico de elasticidad. Mas adelante determinaremos 
cuanto le pertenece, 

232. Vamos ahora á ocuparnos de las principales 
circunstancias que hacen variar la temperatura de la 
ebullición ó el punto d$ ebullición de un líquido, que 
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son: 1.° La presión egeicida sobre su superficie. 2.° Las 
sustancias que existan en disolución en el líquido. 3.° La 
naturaleza del vaso que le contenga. 4.° La profundidad 
de la masa. 

1.° Como una masa líquida no muy profunda entra 
en ebullición cuando sus vapores hacen equilibrio á la 
presión esterior, se puede obtener para un mismo líqui- 
do, tantos puntos de ebullición como pueden concebirse 
presiones diferentes. Si se coloca agua bajo una atmós- 
fera una mitad menos densa que la nuestra, es decir, á 
una presión de 380""*, este líquido en vez de hervir á 
100°, lo verifica á 82, porque á esta temperatura sus 
vapores tienen una tensión de 38Q" 1 " 1 ; si se coloca en una 
atmósfera una mitad menos densa todavía, es decir, á 
una presión de 190^ la ebullición tiene lugar á 66°. 
En esta presión atmosférica no seria posible hacer co- 
cer al aire libre varias sustancias como la carne, la al-, 
bumina y algunas legumbres que exigen para cocerse 
una temperatura superior á 66°; y para conseguirlo se- 
ria necesario retardar el punto de ebullición por medio 
de aparatos particulares. 

Resulta de estos principios que el punto de ebulli- 
ción se adelanta sobre las montañas elevadas, y que va- 
ria en un mismo lugar con la presión atmosférica. Esta 
variación hace concebir la necesidad de elegir una pre- 
sión constante en la investigación del punto superior de 
la escala termométrica. Se opera generalmente bajo la 
presión de 760 wm , ó se refieren á ella los resultados si 
la presión es diferente en el momento de la graduación. 
La corrección es fácil» sabiendo que una variación de 

fmm en ] a presión de una de 27 de grado, y que una va- 
riación de 2, 3 ó 4 milímetros produce sensiblemente 
una variación doble, triple ó cuádrupla. 

Es fácil por medio de la máquina neumática hacér 
hervir el agua á temperaturas inferiores á 100.° Se co- 
loca bajo el recipiente, un vaso lleno de agua hasta cosa 
de la mitad, á una temperatura de 10 ó 20 grados, y se 
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hace mover los pistones. La ebullición principia en 
cuanto la presión interior es igual á la tensión del vapor 
¿ 10° ó 20°, el fenómeno no dura largo tiempo si el va- 
por producido queda en el recipiente, porque oprime la 
superficie del líquido, pero puede prolongarse siguiendo 
el movimiento délos pistones, y sobretodo colocando al 
lado del vaso, otro que contenga ácido sulfúrico concen- 
trado ó cualquier otro cuerpo capaz de absorver la hu- 
medad. Se puede obtener el mismo resultado sin nece- 
sidad de máquina neumática. Se introduce en una esfera 
provista de un cuello muy largo (Fig. 176) próximamen- 
te la mitad del agua que puede contener, se hace her- 
vir este líquido á fin de espulsar el aire, se cierra en se- 
guida el vaso con un tapón y se invierte el aparato. La 
ebullición no se verifica cuando todos los puntos del glo- 
bo se hallan á la temperatura ordinaria por causa de la 
presión egercida por el vapor, pero si se enfria la parte 
superior del globo vertiendo agua fría sobre ella, se con- 
densa el vapor y empieza la ebullición; esta cesa bien 
pronto á causa de la presión egercida por el nuevo va- 
, por, y no da principio sino por un nuevo enfriamiento. 
Si el agua tuviese una temperatura próxima á 100°, el 
enfriamiento del globo en el aire bastaría para producir 
la ebullición. 

También podemos, aumentando la presión sobre un 
líquido, retardar su punto de ebullición. Si se coloca, por 
ejemplo, agua en una caldera herméticamente cerrada 
y se la espone á un foco de calor, no se logra jamás 
hacerla hervir, cualquiera que sea la temperatura del 
foco; la presión ejercida por el vapor sobre el líquido, 
crece con la temperatura en la misma relación que la 
fuerza con la cual los vapores tienden á formarse. Es 
necesario dar á la caldera bastante resistencia si se 
quiere elevar el líquido á altas temperaturas, porque el 
vapor pudiera romper las paredes y lanzar los trozos 
con una fuerza enérgica sobre los cuerpos circunveci- 
nos. Para evitar las esplosiones en las máquinas de va- 
por, se emplean siempre válvulas de seguridad. Se las 
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carga con un peso igual á la presión que ejerce el vapor 
á la temperatura mas elevada á que quiere llegarse; en 
escediendo la temperatura un poco de este límite tas 
válvulas se elevan y el vapor se escapa. Sé emplean tam- 
bién placas fusibles , las cuales se sueldan sobre una 
abertura practicada en una de las paredes y se funden 
á la temperatura acordada. No debe temerse ninguna es- 
plosion empleando al mismo tiempo placas fusibles y 
válvulas de seguridad. 

La olla 6 marmita de Papin se funda en este últi- 
mo principio; consiste en un vaso de hierro 6 bronce 
(Fig. 177) de paredes muy fuertes, terminado en su 
parte superior por un reborde donde se apoya un cua- 
dro de hierro; la tapa se apoya sobre el reborde y se la 
oprime por medio de un tornillo cuya tuerca se halla 
practicada en el medio de la barra horizontal del cua- 
dro. La válvula de seguridad se halla sobre la tapa , se 
cierra por medio de una palanca que tiene una estremi- 
dad flja, y la otra lleva un peso colocado conveniente- 
mente. Se emplea la olla de Papin para cocer sustancias 
alimenticias vegetales ó animales, mas pronto que en 
las marmitas ordinarias, y se emplea igualmente para 
estraer la gelatina de los huesos. 

La autoclava es un aparato destinado á los mismos 
usos que el anterior, del que difiere por el modo de cer- 
rarse. La abertura y la tapadera son de forma elíptica; 
para cerrar el aparato se introduce la tapadera en lo 
interior de la olla, presentando su ege menor al mayor 
de la abertura, se la hace girar en seguida y se la apli- 
ca á los bordes inferiores de la abertura, encuya dis- 
posición la sostienen dos tornillos ó pasadores. Cuando 
el vapor se forma, oprime esta tapadera cerrándola con 
tanta mayor fuerza cuanto adquiere una tensión mas 
considerable. Guando se abre la válvula de seguridad de 
estos aparatos, el vapor comprimido fuertemente sale 
con violencia formando un chorro que dura algunos 
instantes. Este surtidor tío cesa hasta que el vapor se 
hffya llevado bajo la forma de calórico latente, todo el 
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calórico que servia para elevar la temperatura del agua 
á un punto superior á 100.° 

2. ° El punto de ebullición del agua, se retarda por 
las sales que puede contener en disolución : el agua sa- 
turada de sal común no hierve sino á 109.°, y saturada 
de carbonato de potasa hierve á 140.° Guando el agua 
está combinada con otros líquidos» como alcool, ácido 
sulfúrico etc, su punto de ebullición se encuentra aun 
diferente, se halla mas bajo ó mas elevado según que el 
líquido es mas ó menos volátil. El punto de ebullición 
del agua no se altera nunca por cuerpos como partícu- 
las de arena ó serrin que se hallen mezcladas en la 
masa. 

3. ° El punto de ebullición del agua varía con la na- 
turaleza del vaso en que se halla encerrada; se halla 
mas retardado en un vaso de vidrio que en un vaso me- 
tálico, pudiendo llegar la diferencia hasta grado y medio. 
Una varilla ó un poco de polvo metálico colocados en el 
fondo del vaso de vidrio, bastan para conducir la ebulli- 
ción al mismo punto que en un vaso de metal. La ebu- 
llición en los vasos de vidrio, se halla comunmente 
acompañada de sacudimientos ó esplosiones que proyec- 
tan el líquido y que alguna vez producen la ruptura del 
vaso. Estos movimientos se producen mas bien en la 
destilación de los ácidos y de las disoluciones saliuas; el 
ácido sulfúrico, por ejemplo, se destila. con la mayor di- 
ficultad si no se tiene la precaución de evitarlos, lo que 
se consigue echando en el fondo del vaso limaduras 
metálicas ó algunos pedazos de platina. 

4.° El punto de ebullición varía finalmente con la 
profundidad de la masa. La ebullición no se verifica 
efectivamente, sino en tanto que el vapor sale del fondo 
del vaso, y posee una tensión igual al peso de la atmós- 
fera aumentado con la columna líquida que carga sobre 
el mismo fondo; en un vaso lleno de agua de 16 pies 
por ejemplo de profundidad, las capas) del fondo sufren 
una presión de atmósfera y media, y las burbujas no 
pueden formarse antes de haber llegado á la tempera- 



Digitized by 



(341) 

tura de 112.° Tal es pues el punto de ebullición relati- 
vo á esta profundidad. La temperatura de la masa es 
entonces muy diferente en todas sus partes; decrece 
desde las capas inferiores hasta las superiores que no 
pueden pasar de 100.° Por muy pequeña que sea la 
profundidad de la masa, se oye siempre un ruido parti- 
cular antes del principio dé la ebullición. Cuando se ca- 
lienta un líquido por la parte inferior, el calórico se co- 
munica primeramente á las capas inferiores, las que 
llegan á su punto de ebullición antes que las superiores 
estén á 100.°; y las burbujas formadas en el fondo del 
vaso deben condensarse súbitamente anteá de romper á 
hervir él líquido, pues que al elevarse hallan capas 
mas frias. Esta condensación es la causa del ruido. 

233. Fenómeno de la evaporación. La evaporación 
consiste eti la formación del vapor á la superficie de los 
líquidos. Este fenómeno se produce á toda temperatura 
y á toda presión , lo que no sucede á la ebullición que 
bajo una presión dada solo se produce á una temperatu- 
ra determinada. Durante largo tiempo se ha creído que 
el vapor no podia subsistir solo, y que la evaporación 
era motivada por una afinidad química entre los gases y 
el vapor; pero esta opinión es errónea, puesto que el va- 
por puede existir en el mas perfecto vacío. La rapidez 
de la evaporación depende de varias circunstancias , en- 
tre las que puede citarse la densidad del gas en que se 
produce: efectivamente la evaporación no se verifica sino 
en tanto que las moléculas de vapor pueden acomodar- 
se en los poros del gas, lo que verifican con tanta ma- 
yor facilidad cuanto el gas tiene los poros mas abiertos 
ó es menos denso. La evaporación es asi mas rápida en 
el aire que en el ácido carbónico, en el hidrógeno que 
en el aire, y mas rápida también en un aire dilatado 
que en un aire condensado, y por tanto mas rápida en 
la cima de las montañas elevadas que al nivel del 
mar. 

234. Para dar á conocer las demás circunstancias 
de que depende la rapidez de la evaporación, considera- 

23 
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remos mas especialmente la evaporación del agua, y su- 
pondremos que se verifica en el aire. 

1. ° La rapidez de la evaporación depende de la can- 
tidad de vapor de agua contenido en el aire; asi es que 
la evaporación es nula en un aire saturado de humedad 
y está en su máximum en un aire perfectamente seco* 
En los estados intermedios entre la humedad estrema y 
la sequedad, la evaporación es también intermedia en- 
tre su minimum y su máximum; la cantidad de agua 
evaporada en un tiempo dado es proporcional á la ten- 
sión máximum del vapor á la temperatura del esperi- 
mento, disminuida de la tensión del vapor contenido en 
el aire. Si el aire estuviese saturado de vapores de un 
líquido cualquiera , estos vapores no tendrían ninguna 
influencia sobre la evaporación de otro líquido; asi es 
que el alcool, el éter etc. se evaporan con la misma faci- 
lidad en un aire húmedo que en un aire seco. Las diso- 
luciones salinas deben esceptuarse, porque los vapores 
que emiten son idénticos á los del agua pura. 

2. ° La rapidez de la evaporación depende de la tem- 
peratura del líquido . que se evapora. Este resultado se 
concibe notando que el vapor aumenta de tensión con la 
temperatura, y que se distribuye con tanta mayor facili- 
dad entre los poros del aire cuanto su tensión es m^yor. 
Las cantidades de agua evaporadas en el mismo tiempo 
en un aire seco á temperaturas diferentes, son propor- 
cionales á las tensiones máximum de los vapores á estas 
temperaturas. Esta ley es aun sensiblemente verdadera 
cuando el aire no está enteramente seco, con tal que la 
temperatura del líquido sea muy superior á la de es- 
te gas. 

3. * Depende finalmente la rapidez de la evaporación 
de la agitación del aire. Si la atmósfera está en calma, 
las capas de aire en contacto con el líquido se hallan bien 
pronto saturadas de humedad, y la evaporación es lenta; 
si por el contrario la atmósfera se halla agitada, las capas 
gaseosas son llevadas lejos á medida que se saturan y la 
evaporación es muy rápida. No debe creerse sin embar- 
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go que la evaporación sea enteramente nula en una at- 
mósfera tranquila, porque la primera capa de aire satu- 
rada de humedad siendo menos densa que las que la ro- 
dean, se eleva por su ligereza específica y es reemplaza- 
da por otra que se satura y se eleva á su vez etc. 

235. Del frió producido por la evaporación. Habe- 
rnos visto que un líquido conserva una temperatura 
constante en todo el tiempo que dura su ebullición, cual- 
quiera que sea el calor comunicado á su masa, y hemos 
deducido como consecuencia que habia calórico absorvi- 
do en este cambio de estado. Si la ebullición se verifica 
sin calentar directamente el líquido, este no recibiendo 
de foco alguno el calórico necesario á su vaporización, 
saca el calórico de su masa, cuya temperatura desciende 
por esta causa. Apoyándose en este principio se consi- 
gue congelar el agua en el vacío. Se coloca bajo el reci- 
piente de la máquina neumática un vaso de vidrio lleno 
de ácido sulfúrico , y sobre este vaso una cápsula ancha 
y poco profunda que contenga agua. La ebullición se ma- 
nifiesta al cabo de un corto número de pistonazos; pero 
cesa cuando el vacío se halla bien establecido, y al cabo 
de algún tiempo se ven las agujas de hielo formarse en 
la masa líquida, la que concluye por congelarse entera- 
mente. El ácido sulfúrico tiene por objeto absorver el 
vapor tan pronto como se forma; porque si quédase en 
el recipiente impediría la producción del frió impidiendo 
la formación de nuevos vapores. Este esperimento nota- 
ble es debido á Leslie; y sale perfectamente en una at- 
mósfera de 20 ó 30 grados; basta que el ácido sulfúrico 
sea concentrado y que la máquina produzca un vacío de 
5 ó 6 milímetros. El frió producido en esta evaporación 
rápida puede llegar hasta — 40° en una atmósfera á o , 
y hasta —50° en una atmósfera de —20.° 

Wollaston apoyándose en los mismos principios ha 
hecho congelar el agua sin máquina neumática. Toma 
un tubo (Fig. 178) adelgazado por su parte superior; in- 
troduce un poco de agua y hace hervir este liquido á fin 
de que su vapor desaloje el aire del tubo; le cierra en se- 
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guida á la lámpara , é introduce la estremidad adelgaza- 
da en un vaso lleno de una mezcla frigorífica. Los vapo- 
res producidos en el tubo se hallan á cada instante con- 
densados por el frío, de modo que se forman otros nue- 
vos continuamente; y el frió que esta vaporización pro- 
duce, es suficiente para helar el agua. 

Estos esperimentos pueden ser variados de una por- 
ción de maneras. Si por ejemplo, se llenan de agua unas 
esferillas de vidrio, se las rodea con un tejido esponjosa 
impregnado de éter y se las coloca bajo el recipiente de 
la máquina neumática, el éter se vaporiza con tanta ve- 
locidad que el agua se congela en pocos instantes. El 
frió producido sobre la mano cuando se vierten en ella 
algunas gotas de un líquido volátil, pende de la misma 
causa, crece en intensidad con la rapidez déla vaporiza- 
ción ; siendo como sabemos muy sensible con el éter , y 
mucho mas todavía con el ácido sulfuroso líquido. Se 
emplea algunas veces este cuerpo para congelar el mer- 
curio; basta rodear la esfera de un termómetro con un 
tejido esponjoso ó con un paño , echar algunas gotas de 
ácido sulfuroso, y colocar prontamente el termómetro 
bajo el recipiente de la máquina neumática. Se obtiene 
todavía un frió mas intenso con el ácido carbónico líqui- 
do. M. Thilorier dirigiendo un chorro de este líquido 
sobre la esfera de un termómetro de alcool, ha produ- 
cido un descenso de temperatura de 100° por lo menos 
bajo cero; cuando esto se verifica sobre un termómetro 
de mercurio ó sobre una cápsula llena de este metal, se 
le solidifica al instante; tan considerable es el frió que 
produce el ácido carbónico al pasar al estado gaseoso. 

Se saca partido de estos principios en los países cá- 
lidos para refrescar el agua empleando vasos porosos ó 
alcarrazas, y esponiéndolos á las corrientes de aire. El 
agua suda al través de los numerosos poros del vaso, se 
evapora en el esterior y produce un enfriamiento en la 
masa entera. El frió producido por la evaporación es 
nna de las causas de la invariabilidad de temperatura ea 
el cuerpo humano; siendo efectivamente la transpiración 
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mas abundante durante los calores del estío que en los 
fríos del invierno, da lugar á una mayor evaporación 
en estío y por tanto á una mayor absorción de calórico. 

El frió producido en la evaporación no puede ser in- 
definido, porque los cuerpos circunvecinos envian calóri- 
co al líquido en compensación del que abandona; y el 
vapor que se forma disminuyendo con el descenso de 
temperatura, le quita á cada instante cantidades de ca- 
lor cada vez mas pequeñas. El máximum de frió es tan- 
to mayor cuanto la temperatura del aire es mas eleva- 
da. M. Gay-Lussac ha hecho constar este resultado ha- 
ciendo llegar á un tubo una corriente d$ aire seco con 
una velocidad constante, y colocando á su paso dos ter- 
mómetros, de los que el segundo tenia su esfera cubier- 
ta con una esponja mojada; el termómetro de esfera 
desnuda indicaba la temperatura de la corriente , y el 
otro hacia conocer el frió producido. Cuando el aire lle- 
gó á las temperaturas 0, 10, 20, 30 grados, el descen- 
so de temperatura debido á la evaporación, se halló sen- 
siblemente de 7, 9, 13, 17 grados. El frió producido es 
ademas, como lo indica la esperiencia y el raciocinio, in- 
dependiente de la velocidad del gas y de las dimensiones 
de la esfera del termómetro, 

§. 4. De la liquefacción de los vapores y gases. 

236. Cuando un espacio se halla saturado de vapo- 
res, el mas ligero descenso de temperatura ó la mas le- 
ve diminución de volumen, bastan para hacer pasar una 
parte del vapor al estado líquido. Si el espacio no se ha- 
lla saturado, el vapor puede soportar sin liquidarse un 
descenso mas ó menos considerable de temperatura, y 
una diminución mayor ó menor de volumen, y en estos 
cambios sigue la ley de M. Gay-Lussac relativamente á 
las temperaturas, y la ley de Mariotte relativamente á 
las presiones; en otros términos, se produce como los 
gases permanentes. 
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237. Cuando el vapor se liquida , desprende todo el 
calórico que habia absorvido al formarse. Muchas veces 
se saca partido del calórico desprendido en el regreso al 
estado líquido, sirviendo para calentar salas en que no 
se quiere emplear el medio de las estufas; para esto se 
disponen á lo largo de las paredes, tubos formados de 
sustancias conductoras, á los que se hacen llegar corrien- 
tes de vapor; y este condensándose, desenvuelve calóri- 
co que calienta el aire y que se comunica por corrientes 
continuas en todo el recinto. 

238. Liquefacción délas gases. Varios gases, tales 
como el ácido carbónico, el óxido de ázoe y otros que 
se habian considerado largo tiempo como gases perma- 
nentes, pueden liquidarse como los vapores. El proceder 
mas ingenioso que se ha empleado para producir esta li- 
quefacción , es debido á M. Faraday. Su aparato consiste 
en un tubo de vidrio de paredes gruesas (Fig. 179) en- 
corvado en sifón, cerrado en la estremidad de la rama 
mas larga y abierto por la otra. Se introducen en A las 
sustancias destinadas á producir el gas; teniendo cuida- 
do de mezclarlas si solo actúan por medio del calor; y 
por el contrario de separarlas con láminas de platina si 
actúan en frió. Se cierra en seguida la estremidad B di- 
rigiendo á ella las sustancias, invirtiendo el tubo para 
ello. Determinada la acción química, el gas se produce, 
y ejerce sobre si mismo presiones sucesivamente crecien- 
tes que concluyen por condensarle. Estas presiones es- 
tán indicadas por un manómetro dispuesto en la rama 
mas larga del aparato. Haciendo introducir la estremidad 
de esta rama en una mezcla frigorífica, se adelanta el 
término de la liquefacion, cuyo resultado se hace sensi- 
ble por la tabla siguiente: 



i 
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TABLA DE LA LIQUEFACCION DE LOS GASES- 



Nombres de los gases. 


Presio- 
nes en 

atmósfe- 
ras. 


Temperatu- 
ra*. 


r rcsiones 
en atmósfe- 
ras. 


Tempera- 
toras. 


f.lnrn 


4 


I 4 R » 

-f-10,0 






Acido muriático. . . . 


20 


—16 


40 


+10 


Hidrógeno sulfurado. 


14 


—16 


17 


+10 


Acido sulfuroso. . . . 


2 


+ 7 




Acido carbónico. . . , 


20 


—11 


36 







44 





51 


+ 7 




6 





6,5 


+10 




3,6 


+ 7 





Se emplea muchas veces un medio diferente para 
conseguir la liquefacción de los gases. Se toma un tubo 
en forma de sifón, se coloca el gas que se desea liquidar 
en una de las ramas; un líquido volátil como el éter ó 
el alcool en la otra, y se separa el gas del liquido por 
medio de un índice de mercurio. Se cierran á la lámpa- 
ra las estrémidades del aparato, se le invierte y se calien- 
ta la parte del tubo en que el líquido está contenido. La 
presión producida por la fuerza espansiva del éter ó del 
alcool crece indefinidamente y produce la liquefacción 
del gas. 

Se debe juzgar de la resistencia que deben tener las 
paredes del aparato, por la enorme presión que necesi- 
tan la mayor parte de los gases; asi que nunca serán de- 
masiadas las precauciones que se tomen para prevenir 
Jas esplosiones que pudieran verificarse. Guando los tu- 
bos han resistido á la presión y se rompe una de sus es- 
trémidades, el líquido condensado pasa rápidamente al 
estado gaseoso y produce un frío sumamente intenso en 
su cambio de estado. Estos resultados son sobre todo 
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muy notables en el ácido carbónico, el óxido nitroso y 
el ácido muriático. 

239. Solidificación del ácido carbónico. Guando se 
dirije un chorro de ácido carbónico líquido á una peque- 
ña ampolla de vidrio, se llena al instante de una mate- 
ria blanca pulverulenta y coposa, fuertemente adherida 
á las paredes, y que no es otra cosa .que ácido carbóni- 
co solidificado. Esta solidificación es debida al frió pro- 
ducido por la pronta vaporización de una parte del lí- 
quido. Éste primer egemplo de un gas solidificado es 
tanto mas notable, cuanto que el ácido carbónico exige 
las mas fuertes presiones para ser liquidado y para ser 
mantenido durante algún tiempo en estado líquido. M. 
Thilorier, á quien se debe este notable resultado, se sir- 
vé de un cilindro de hierro colado de paredes gruesas; 
provisto sobre una de sus bases, de un tubo con llave, 
por el cual puede dejarse salir el chorro de ácido carbó- 
nico, y de una abertura por la cual pueden introducirse 
las sustancias necesarias para la producción del gas. Se 
introduce en el cilindro, creta y un frascojó matraz lle- 
no de ácido hidroclórico, se cierra en seguida con su ta- 
padera, y se agita fuertemente. El frasco se rompe y el 
gas se produce por la reacción del ácido y la creta, y se 
liquida en virtud de las presiones que egerce sobre sí 
mismo. Basta entonces abrir la llave para tener un chor- 
ro de ácido carbónico líquido, y colocar en su dirección 
un matraz ó una cápsula de vidrio para obtener el ácido 
carbónico en estado sólido. 

La presión que se produce en este aparato es enor- 
me, siendo de 75 atmósferas al principio de la acción del 
ácido sobre el carbonato, y creciendo después rápida- 
mente en razón del calórico desprendido por la acción 
química, escediendo bien pronto de 120 ó 130 atmós- 
feras. La esplosion del aparato seria de las mas terri- 
bles, como puede juzgarse por la que ocurrió en 2 de 
enero de 1841 en la escuela de farmacia en París; el ci- 
lindro se hizo pedazos, no obstante que sus paredes te- 
nían cinco centímetros de espesor, y solo tenia 3 litros 
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de capacidad, los restos fueron proyectados con una 
fuerza estraordinaria sobre las paredes circunvecinas, 
donde penetraron á bastante profundidad é hirieron 
mortalmente al preparador del curso de química. 
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TERCERA PARTE 



MEDIDA DEL CALORICO ESPECIFICO Y DEL CALORICO 
LATENTE. 



No nos hemos ocupado aun de la medida de las can- 
tidades de calórico necesarias para hacer variar de un 
cierto número de grados la temperatura de los cuerpos; 
tampoco hemos medido las cantidades de calórico ab- 
sorvidas ó desprendidas en los cambios de estado; de- 
bemos abara abordar estas cuestiones que son del ma- 
yor interés para la ciencia. 



CAPITULO PRIMERO. 



DEL CALORICO ESPECIFICO. 



240. La misma cantidad de calórico, no produce el 
mismo efecto termométrico sobre un peso igual de to- 
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dos los cuerpos; si se mezclan dos cuerpos del mismo 
peso y de desigual temperatura, se encuentra general- 
mente la de la mezcla diferente de la temperatura me- 
dia entre las primitivas de los cuerpos mezclados, de 
modo que el calórico cedido al cuerpo frió por el mas ca- 
liente, no hace variar el mismo número de grados la 
temperatura de estos cuerpos, ó no produce sobre ellos 
el mismo efecto termométrico. Asi mezclando un kiló- 
gramo de mercurio á 100° con un kilógramo de agua á 
cero, la temperatura de la mezcla es próximamente de 
3 o , lo que da una variación de 97° en el mercurio y 
una variación de 3° en la misma masa de agua. 

Se llama capacidad calorífica de un cuerpo, la can- 
tidad de calórico necesario para hacer variar de un gra- 
do la temperatura de la cantidad de peso de este cuer- 
po. No se han podida aun determinar de un modo abso- 
luto estas capacidades; se ha llegado solamente á deter- 
minar sus relaciones, y se las refiere para esto á la ca- 
pacidad del agua que se toma por unidad. Se toma, pues, 
por unidad la cantidad de calórico que necesita la uni- 
dad de peso de agua para hacer variar de un grado su 
temperatura, y se busca cuantas veces es necesario dar 
esta cantidad de calórico al mismo peso de los otros cuer- 
pos para elevar su temperatura de un grado. Las rela- 
ciones de capacidad se designan con los nombres de ca- 
lórtco específico ó calor específico. 

241. Capacidades caloríficas de los sólidos y de los lí- 
quidos. Tres medios principales han sido empleados pa- 
ra determinar estas capacidades, acerca de los cuales 
daremos algunos detalles. 

242. Método de las mezclas. Este método consiste 
en mezclar dos cuerpos de temperaturas determinadas 
y pesos conocidos, y observar la temperatura de la mez- 
cla. Como se comparan siempre las capacidades calorífi- 
cas á la capacidad del agua, se hace entrar este líquido 
en todas las mezclas á menos que no resulte una acción 
química, y se le toma ordinariamente por el cuerpo 
mas frió. 
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—Supongamos que se trate de hallar la capacidad 
calorífica del mercurio. Se toma para esto un peso m á 
una temperatura f, se le mezcla con un peso m! de agua 
á una temperatura t' 9 y se observa la temperatura 6 de 
la mezcla. Estos datos bastan para hacer conocer la ca- 
pacidad x del mercurio. Puesto que x designa la capa- 
, cidad del mercurio ó la cantidad de calórico necesario 
pata haícer variar de un grado la cantidad de peso de es- 
te cuerpo, mx designará la cantidad de calórico necesa- 
rio para hacer variar de un grado el pesam, y mx (t — ¿) 
espresará la cantidad de calórico necesario para hacer 
variar el peso m de t — grados* es decir, para reducir- 
le de la temperatura primitiva t, á la temperatura 8 de 
la mezcla; en otros términos mx(t — ¿) designará el caló- 
rico perdido por el mercurio. Por otra parte, y por la mis- 
ma razón, m'c(3—t') designa el calórico ganado por el 
agua; ahora, suponiendo que no haya pérdida de calor en 
el esperimento, el calórico perdido por el mercurio se ha- 
lla enteramente absorbido porel agua , y resultará igualdad: 



mx(t—$)*=mfc(J—f) 

ecuación de donde es fácil sacar el valor de la capacidad 
calorífica del mercurio. 

En el esperimento hay dos pérdidas de calórico que 
deben corregirse con cuidado. La primera es relativa á 
la influencia del aire. Los cuerpos puestos en contacto 
exigen un cierto tiempo para tomar la misma tempera- 
tura, y durante este tiempo la mezcla que se encuentra 
á una temperatura superior á la del aire, pierde calóri- 
co, sea por su contacto con este fluido, sea por su esceso 
de radiación. A fin de evitar esta causa de error, se ha- 
ce que la temperatura del agua al principio del esperi- 
mento, se halle mas baja que la del aire de una cantidad 
igual próximamente á la que debe elevarse sobre el mis- 
mo, lo que es fácil conocer por un esperimento prelimi- 
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nar, y entonces el calórico perdido en la segunda parle 
del esperimento, se halla casi compensado por el recibi*. 
do en la primera. La segunda causa de error es debida 
al vaso en que se verifica la mezcla. Este vaso tomando 
en cada época del esperimento la temperatura del líqui- 
do que contiene, absorve seguramente una cierta canti- 
dad de calórico del cuerpo mas caliente. Esta cantidad es 
fácil de valuar, es igual á t*\i{$ — t 1 ) designando por m el 
peso del vaso, por k su capacidad, y notando que sufre 
como el agua una variación de temperatura igual á $— f . 
Si se añade, pues, esta cantidad al calórico absorvido por 
el agua, se tendrá, rigorosamente: 

mx(t— $)=*m'c(á— t')-)-Mk(*— t') 

Esta ecuación da el valor de x cuando está conocido el 
de fc. 

MM. Dulong y Petit han reconocido por el método 
délas mezclas, que las capacidades caloríficas variaban 
con la temperatura, es decir, que las cantidades de caló- 
rico necesarias para producir sobre un cuerpo tos mis- 
mos efectos termométricos, dependían de la temperatura 
inicial. Esta temperatura era bastante difícil de valuar 
con precisión: cuando buscaban la capacidad en tempe- 
raturas inferiores ó iguales á 100°, sumergían el cuer- 
po en el agua caliente, dejándole bastante tiempo para 
que tomase la temperatura exactamente; y cuando se 
buscaba la capacidad en las temperaturas superiores, 
sumergían el cuerpo en el mercurio hirviendo si no era 
atacado por este líquido, y en el caso contrario le calen- 
taban en un baño de aceite fijo que elevaban sucesiva- 
mente á diversas temperaturas. Como los aceites fijos 
adquieren una gran fluidez en las temperaturas elevadas, 
la capa que quedaba adhérente á la superficie del cuer- 
po era muy delgada, y ademas conociendo por esperi- 
mentos preliminares el peso y la capacidad de este aceite, 
era fácil tener en cuenta por el cálculo, del calórico que 
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cedia á la mezcla. Dulong y Petit daban á los cuerpos 
sometidos al esperimento la forma de anillos anchos y 
achatados, á fin de que hubiese un gran número de pun- 
tos de contacto entre su superficie y el líquido, y que la 
mezcla llegase mas pronto á una temperatura estacio- 
naria, la pérdida del calórico en la atmósfera era menos 
sensible y la corrección se hacia con mas rigor. 

Dulong y Petit han hallado que las capacidades como 
las dilataciones crecían cón las temperaturas; la capaci- 
dad media entre o y 200° es mayor que entre o y 
100°, y la capacidad media eotre 0° y 300° es mayor 
que entre o y 200°. La capacidad media entre o y 
100° es ademas sensiblemente constante, porque si se 
hace variar la temperatura inicial del cuerpo caliente, 
sin esceder nunca de 100°, se halla siempre la misma 
capacidad para el cuerpo. El esperimento ea bien simple 
con los líquidos: si se toma, por egemplo, un kilógramo 
de agua á o , otro á 100°, y se mezclan estos dos kiló- 
gramos, se obtiene 50° para la temperatura de la mezcla; 
lo que prueba que el calórico necesario para llevar el 
agua de o á 50°, es igual al calórico necesario para re- 
ducirla de 100° á 50° ó para producir el mismo efecto 
termométrico. Se obtiene un resultado análogo con los 
demás líquidos, con tal que su temperatura inicial esté 
comprendida entre o y 100°. 

Se puede también emplear el método de las mezclas 
para los Cuerpos que egercen una acción química sobre 
el agua, encerrándolos en vasos pequeños de paredes 
muy delgadas que se sumergen en el líquido. Los vasos 
en todo el curso del esperimento participan de las va- 
riaciones de temperatura del cuerpo que contienen; asi 
es que debe tenerse cuenta del calórico que ceden á la 
mezcla, partiendo de su peso y de su capacidad. 

243. Calorímetro de Lavoisier y Laplace. Este apa- 
rato (Fig. 180) consiste en dos cubiertas de hoja de lata 
barnizada y otra de alambre de hierro; la última colo- 
cada en el centro de las otras dos, recibe el cuerpo cu- 
ya capacidad calorífica se busca; y las cavidades com- 
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prendidas entre las cubiertas interiores y estertores es- 
tán llenas de hielo. La primera cavidad comunica con. un 
tubo vertical provisto de una llave R, y la segunda con 
un tubo inclinado con una llave R'. Cada una de las cu- 
biertas está cerrada por una tapadera* sobre la que se 
coloca hielo durante el esperimento. Para determinar la 
capacidad calorífica del cuerpo, se le eleva á una tempe- 
ratura determinada y se le coloca en la cavidad formada 
por el enrejado de hierro; se enfria poco á poco, funde 
una parte del hielo y llega al cabo de algún tiempo á la 
temperatura 0.° Abriendo la llave R se recoge con cui- 
dado el agua que proviene de la fusión y se la pesa. El 
calórico cedido por un cuerpo es doble ó triple del cedi- 
do por otro si funde una cantidad de hielo doble ó tri- 
ple, y $n general las cantidades de calórico cedidas por 
dos cuerpos son proporcionales á las cantidades de hielo 
fundidas por los mismos. Esta proporcionalidad es evi- 
dente: todo el calórico cedido por un cuerpo se emplea 
únicamente en fundir el hielo de la cavidad interior, y 
ademas ninguna otra causa puede contribuir á esta fu- 
sión, pues el hielo de la cavidad estertor recibe la in- 
fluencia del aire atmosférico y hace que el interior que- 
de constantemente á cero. 

Sea pues m el peso de un cuerpo, t su temperatura, 
jp el peso de hielo que funde enfriándose hasta o , y x 
su capacidad calorífica; sea ademas m/ t/ p f y cías can- 
tidades análogas relativas al agua. Pues que es necesa- 
rio una cantidad de calórico designada por x para hacer 
variar de un grado la unidad de peso del cuerpo, se ne- 
cesita una cantidad representada por mtx para hacer 
variar el peso m de f ó para reducirle de t á O; y será 
necesario asimismo una cantidad de calórico representada 
por m't'c para reducir á cero la temperatura del agua, 
de modo que las cantidades mtx 9 m'tfc espresan las can- 
tidades de calórico cedidas por el cuerpo y el agua en el 
esperimento; se tendrá pues mtx:m't'c::p:p f de donde 

x nCVp 
c mtp* 
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Esta es la relación de la capacidad calorífica del 
cuerpo con la del agua. Guando se opera sobre un líqui- 
do, se le coloca en un pequeño vaso metálico, determi- 
nando por un esperimento preliminar el peso del hielo 
derretido por el vaso, á fin de deducir después el hielo 
fundido por solo el líquido. Se puede también, para no te- 
ner que repetir siempre este esperimento preliminar, 
buscar la capacidad calorífica de la sustancia del vaso, y 
espresar por el cálculo que el hielo fundido proviene del 
calórico cedido por el líquido y del cedido por el vaso. 

Debe practicarse la operación en una atmósfera 
de una temperatura un poco superior á o , á fin de que 
haya equilibrio de temperatura entre el hielo de ambas 
cavidades, y debe ademas introducirse el hielo ya moja- 
do en la cavidad interior, á fin de que el agua que pro- 
duce al principio del esperimento, compense la que retie- 
ne al fin del mismo. La operación exige bastante tiempo, 
porque el equilibrio de temperatura entre el cuerpo ca- 
liente y el hielo no puede establecerse sino por la radia- 
ción y por leves corrientes de aire. 

Se prefiere muchas veces un vaso de hielo al calorí- 
metro; para esto se hace helar el agua en un vaso cual- 
quiera practicando luego una cavidad en el hielo por 
medio de un hierro caliente; se pulimenta en seguida el 
borde de la cavidad con una lámina bien caliente , y se 
la cierra con una tapadera de hielo igualmente bien pu- 
limentada. Se coloca el cuerpo caliente en la cavidad 
formada de este modo, y cuando ya ha permanecido 
^bastante tiempo en contacto con el hielo para tomar- la 
temperatura , se Recoge el agua que proviene de la fu- 
sión y se determina su peso. Es necesario para evitar to- 
do error, quitar por medio de un lienzo fino pesado de 
antemano, toda el agua que quede adherida á las pare- 
des interiores de la cavidad, y añadir su peso al del agua 
recogida directamente. El vaso de hielo puede también 
servir para determinar las capacidades caloríficas de los 
líquidos, con tal que se los encierre en un vaso pequeño 
y se tenga cuidado con el hielo fundido por el vaso. 
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— 244. Método del enfriamiento. Cuando se encier- 
ran sucesivamente dos cuerpos en un mismo recinto, y 
se observan los tiempos que emplean en enfriarse del 
mismo número de grados partiendo dé una misma tem- 
peratura inicial , estos tiempos son proporcionales á las 
cantidades de calórico perdidas por los dos cuerpos du- 
rante el enfriamiento. Este es él fundamento de este 
método. 

, Para demostrarle supongamos en los cuerpos una 
temperatura inicial de 10°, y observemos el tiempo que 
emplean en enfriarse de 10° á 5 o . Si se divide en un 
gran número de partes iguales, 10000 por egemplo, el 
intérvalo comprendido entre 10° y 5 o , la pérdida de ca- 
lórico podrá ser mirada como uniforme durante el tiem- 
po que emplean los cuerpos para enfriarse d§ una parte 
de las 10000, y por consecuencia la cantidad de calóri- 
co que atraviesa una de las capas en cada una de las par- 
tes de que el intérvalo se compone, es igual á la que 
atraviesa la otra capa ó cubierta en el mismo tiempo y 
en la misma parte ó división correspondiente. Asi pues, 
si uno de los cuerpos debe perder dos veces nías calóri- 
co que el otro para enfriarse de un mismo número de 
grados, necesitará dos veces mas tiempo que el otro pa- 
ra enfriarse de cada una de las 10000 partes que for- 
man el intérvalo, y por consiguiente necesitará también 
dos veces mas tiempo para enfriarse de 10° á 5 o . Gene- 
ralizando esto resulta el principio enunciado. 

Cuando se opera con un líquido, se le encierra en un 
pequeño globo de vidrio, el cual se suspende en una at- 
mósfera tranquila; se coloca un pequeño termómetro en 
el globo y se nota exactamente el tiempo que emplea en 
enfriarse de 5 o . Es necesario durante el enfriamiento 
que el observador se coloque algo lejos del aparato, y 
dirigiendo un anteojo sobre el termómetro note el mo- 
mento exacto en que la columna mercurial llega al pun- 
to en que debe empezar y en que debe concluir el espe- 
rimento. Se repiten las mismas operaciones para el agua, 
teniendo cuidado de partir de la misma temperatura ini- 

24 
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cial. Si se designa por m, m' y los pesos respectivos 
del líquido, del agua y del globo; por a?, c y fc sus capa- 
cidades, por a y b los tiempos empleados en los dos en- 
friamientos, se tendrá la ecuación: 

Cuando se opera con un sólido, el equilibrio de tem- 
peratura no se establece fácilmente en la masa entera 
del cuerpo; se debe entonces alargar el esperimento en- 
cerrando al cuerpo en una cubierta con poca facultad ra- 
diante, y se debe ademas operar en el vacio á fin de que 
el enfriamiento sea debido al solo efecto de la radiación 
de la cubierta. Para llenar estas condiciones, se toma un 
vaso pequeño de plata muy pulimentada, en el cual se 
encierra el cuerpo que se considera después de haberle 
reducido á polvo, y se coloca en medio la esfera de un 
termómetro muy sensible. Se coloca en seguida este va- 
so en una caja cilindrica de cobre (Fig. 181) rodeada de 
una capacidad llena de hielo fundente, y se opera como 
con los líquidos. Este medio sale perfectamente con to- 
dos los cuerpos aun cuando sean en pequeña cantidad. 
Para dar al cuerpo la temperatura inicial que se desea» 
se le introduce en el centro de un vaso metálico rodea- 
do de un cilindro lleno de agua caliente, y se le deja 
hasta que haya tomado una temperatura uniforme en 
todas sus partes; se le debe dar una temperatura supe- 
rior á aquella en que deben empezar las observaciones á 
fin de tener tiempo de unir el termómetro á la caja de 
cobre por medio de un mástic, y de hacer el vacio antes 
que la temperatura haya llegado á este punto. 

El método del enfriamiento descubierto por Ma- 
yer, ha sido empleado con buen éxito por Dulong y Petit. 
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TABLA DE LAS CAPACIDADES CALORIFICAS. 



Nombres de los cuerpos. 



Capacidades medias 'Capacidades medias 
entre O y 100. I entre O y 300. 



Agua. . . , 
Plomo. . 

Oro 

Mercurio; 
Platina. 
Plata. . . 
Zinc. . . 
Cobre. . 
Hierro. . 
Vidrio. . 
Azufre. . 



1,0000 




0,0293 




0,0298 




0,0330 


0,0350 


0,0335 


0,0355 


0,0557 


0,0611 


0,0927 


0,0015 


0,0940 


0,1013 


0,1098 


0,1218 


0,1770 


0,1900 


0,1880 



— 245. Aplicación de las capacidades. El método de 
las mezclas puede servir para determinar con aproxima- 
ción las temperaturas elevadas. 

Se toma un cuerpo inalterable en las altas tempera- 
turas, una esfera de hierro, por egemplo, y se le coloca 
en el sitio cuya temperatura deseamos conocer. Después 
de haber permanecido un tiempo suficiente, se le retira 
y se le sumerge en una masa de agua á t grados, y ele- 
vará la temperatura á I. Se le da en seguida al cuerpo 
una temperatura de 100°, por egemplo, se le sumerge 
en una masa de agua semejante á la primera, y se no- 
ta la temperatura f de la mezcla. Los números t, % f \ 
bastan para determinar la temperatura x del foco. Si 
designamos por m y h el peso y la capacidad de la esfe- 
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ra, por m' y t el peso y la capacidad del agua se tendrá: 



mk(100— *')=m'c(*'— t) 

de donde x—i 6 — t 
IOqZí' b <—t 



Esta ecuación da la temperatura x buscada; los re* 
sultados obtenidos de este modo no son rigorosamente 
esactos, porque suponen constante la capacidad calorífica 
de la esfera y sabemos que crece con la temperatura. La 
sola ecuación rnk(x — ¿)=m'c(¿ — t) basta para dar á co- 
nocer la temperatura del origen, cuando, se da el peso 
de la esfera, el del agua y la capacidad de la esfera re- 
lativamente á la del agua. 

£-246. Capacidades de los átomos. Se ha reconocido 
que la misma cantidad de calórico produce los mismos 
efectos termométricos sobre los átomos de todos los cuer- 
pos simples. Si se designa por x la cantidad de calórico 
necesario para elevar de un grado el peso p atomístico 
de un cuerpo, y por k la capacidad calorífica del cuer- 
po, es decir, la cantidad de calórico necesario para ele- 
var de un grado la unidad de peso, se deberá tener 
a:k::p:í de donde x—pk. Ahora sustituyendo en esta 
fórmula los valores de p y de k relativos á los cuerpos 
simples mas conocidos, se halla para x el mismo núme- 
ro #=0,3755. Este resultado puede servir para cono- 
cer el peso atomístico de algunos cuerpos; es debido á 
Dulong y Petit. 

Esta ley no puede ser adoptadq, sin embargo, como 
absoluta, porque M. Regnault empleando números mas 
probables páralos pesos atomísticos,. y mas esactos par? 
las capacidades caloríficas, ha bailado que los vapores 
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de x varían entre 38 y 42, es decir, de cantidades mu- 
cho mayores que las que pueden resultar de los errores 
de observación. Pero á pesar de todo, si la ley de MM. 
Dulong y Petit no es absoluta, es por lo menos muy 
aproximada á la verdad. 

v 247. Capacidades caloríficas de los gases referidos al 
agua bajo el mismo peso. Los esperimentos mas esactos 
sobre las capacidades caloríficas son debidos á MM. de 
Laroche y Berard. 

Para determinar la capacidad de un gas relativamen- 
te al agua, se pone este gas en una temperatura eleva^ 
da, 100°, por egemplo, y se le hace pasar con una velo- 
cidad constante al través de un serpentín rodeado de una 
masa de agua mas fria; la temperatura del serpentín y 
del agua que le rodea se eleva poco á poco, y como en el 
método de las mezclas, el colérico absorvido por est09 
cuerpos es igual ál calórico perdido por el gas. Es nece- 
sario, sin embargo, hacer de ipQdo que los resultados 
sean independientes de las pérdidas de calor verificadas 
en el aire qué rodea el aparato., Se. dispone con este ob- 
jeto la temperatura primitiva del agua de 2 o ó 3 o mas 
baja que la del aire,, y se termina el experimento cuando 
la temperatura del agua la ha llegado á esceder de 2 o ó 
3 o ; porque entonces el calor perdido en la segunda mi- 
tad del esperimentp, se halla compensado por el calor 

. recibido en la primera mitad. 

£-Esto supuesto, sean nu el peso del gas que pasa 
por el serpentín, x su capaciaad y t su temperatura ini- 
cial; sean ademas m! y t* los pesos del agua y del serpen-, 
tin, c y fc sus capacidades, V y ú sus temperaturas al 

, principio y al fin del esperimento. El calórico recibido 
por el agua y el serpentín tiepe por valor m'c{$ — 
/*k[é—t'); el calórico perdido por el gas es igual á mx 
(/ — T) llamando T la temperatura que el gas tiene á su 
salida. Esta temperatura cambia en cada instante, por- 
que un termómetro colocado'en la corriente del gas, in- 
dica que sale constantemente ála temperatura del agua. 
Se puede obtener sin error sensible esta temperatura 
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cial, porque el calórico cedido al agua por el gas es pró- 
ximamente el mismo que si saliese constantemente á es- 
ta temperatura media. Asi, pues, si se pone por T su 
valor, se tendrá: 



de donde será fácil deducir la capacidad del gas relativa- 
mente al agua. Nos dispensaremos de indicar las nume- 
rosas precauciones que MM. de Laroche y Berard tu- 
vieron que emplear en sus investigaciones; y señalare- 
mos únicamente los números que obtuvieron: 



-i 248. Capacidades caloríficas de los gases referidas 
al aire bajo el mismo peso. Es fácil referir al aire las ca- 
pacidades caloríficas de los gases. Basta dividir sus capa- 
cidades relativas al agua por la capacidad 0,2669 del ai- 
re referido á este líquido, y se obtiene: 



mx 




Aire 0,2669 

Oxigena 0,2361 

Azoe 0,2754 

Hidrógeno 3,2936 

Acido carbónico 0,2210 

Oxido de carbono. ..... 0,2884 

¡Hidrógeno bi-carbonado. . 0,4207 

Vapor de agua. ....... 0,8470 



Aire. . . . 
Oxígeno. . 
Azoe. . . . 
Hidrógeno, 



1,00 
0,88 
1,03 
12,34 
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Acido carbónico 0,83 

Oxido de carbono. ... 1,08 

Hidrógetio bi-carbonado 1,57 

Vapor de agua. 3,14 



Las capacidades de los gases aumentan con su tem- 
peratura y con su presión; el primer resultado es debi- 
do á M. Gay-Lussac y el segundo á MM. de Laroche y 
Berard. 

í-249. Capacidades caloríficas de los gases referidas 
al aire bajo el mismo volúmen. Se considera á menudo 
en física la capacidad calorífica de los gases bajo otro 
punto de vista; se comparan las cantidades de calórico 
que es necesario darlos para producir los mismos efec- 
tos termométricos sobre volúmenes iguales de gas, y en- 
tonces' la capacidad calorífica de un gas en particular, es 
la cantidad de calórico necesario para hacer variar de un 
grado la unidad de volúmen de este gas. Las capacida- 
des consideradas de este modo se refieren siempre al ai- 
re; y han sido determinadas por Laroche y Berard. 

Si se hace pasar á través de un serpentín rodeado de 
agua, una corriente constante de gas de una températe 
ra superior á la del líquido, le cederá á cada instante ca- 
lórico y elevará poco ápoco su temperatura. Esta tem^ 
peratura llega á un límite en que queda estacionaria, 
porque el calórico perdido en el aire por el serpentín 
crece cada vez mas en tanto que el calórico cedido por 
«1 gas al serpentín decrece á cada instante. Si se repite 
el esperimento con otro gas y se le hace pasar con la 
misma velocidad, cederá en general al serpentín una can- 
tidad diferente de calórico, y por consecuencia la tem- 
peratura estacionaria será diferente de la primera, El 
conocimiento de estas temperaturas estacionarias con- 
duce fácilmente ála determinación de las capacidades ca- 
loríficas de los gases. 

Sea x la capacidad calorífica de un gas, T su tempe- 
ratura á la entrada en el serpentín, 9 su temperatura á 



Digitized by Google 



(364) 

la salida cuando el agua ha llegad^ á su límite, sean 
ademas c, T' y 6' las cautidades análogas relativas al ai- 
re. Las dos espresiones vx{T—8) y t?c(T'— 6') represen- 
tan evidentemente las cantidades de calórico cedidos al 
serpentín por un mismo volúriien v delgas y de aire, 6 
pues que las temperaturas son estacionarias, las canti- 
dades de calórico perdidas en el aire por el serpentín. 
Estas pérdidas, según la ley de Newton, son proporcio- 
nales á los excesos de temperatura del serpentín sobre 
el aire que le rodea; ahora si se representa por t y V las 
temperaturas del aire en los dos esperimentos, los esce- 
sos correspondientes serán i—U f ; y se tendrá: 

.... >?- » 

vx( T-ú) ¿— i 



Ecuación de la que se puede hacer desaparecer el 
volúmen v como factor común, y de donde puede sacar- 
se la capacidad calorífica del gas referida al aire bajo el 
mismo volúmen. Asi se ha reconocido que el aire, el 
oxígeno, el hidrógeno, el ázoe y el óxido de carbono 
tienen sensiblemente la misma capacidad calorífica; re- 
presentándola por 1, la del ácido carbónico es 1,25; la 
del hidrógeno bi-carbonado 1,55; y la del vapor de agua 
1,96. 

Este método puede dar igualmente la relación de 
las capacidades caloríficas de los g^ses considerados ba- 
jo el mismo peso; es asimismo fácil de asegurarse que 
dividiendo la capacidad calorífica de un gas referido al 
aire bajo el mismo volúmen por la densidad de este gas; 
se obtiene su capacidad calorífica referida al aire bajo 
el mismo peso. 

!L250. Capacidades á volúmen constante. Los sóli- 
dos, los líquidos y los gases, han sufrido variaciones de 
volúmen en los esperimentos precedentes relativos á la 
medida de las capacidades; estas variaciones como lo vq- 
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remos mas adelante» no pueden jamás tener lugar sin 
una absorción ó un desprendimiento de calórico; de mo- 
do que las cantidades medidas en estos esperimentos, no 
están únicamente empleadas en los efectos termométri- 
cos, sino ademas en los de contracción ó dilatación. Es- 
tos dos efectos no han sido todavía separados en los sóli- 
dos y en los líquidos.. 

No sucede lo mismo en los fluidos elásticos; sus va- 
riaciones de temperatura pueden ser observadas inde- 
pendientemente de toda variación de volumen, asi se dis- 
tinguen en estos cuerpos dos especies de capacidades: 
1.° Las capacidades á presión constante, es decir las ca- 
pacidades con cambio de volumen bajo una presión in- 
variable: 2.° Las capacidades á volúmen constante, es 
decir, las capacidades bajo un volúmen invariable con 
una presión mas ó menos considerable. Los números 
dados precedentemente se refieren á las capacidades á 
presión constante, puesto que la presión de los gases lia 
permanecido igual á la presión atmosférica en todos los 
esperimentos relativos ásu determinación. Nos falta ha- 
llar las capacidades á volúmen constante. Se las refiere 
á la capacidad del aire, y se toma jpor medida de esta 
especie de capacidad la cantidad de calórico necesario 
para hacer variar de un grado la unidad de volúmen del 
gas encerrado en una cubierta inestensible. 

El medio mas csacto que se ha empleado en esta in- 
vestigación es debido á Dulong, se halla fundado sobre 
la velocidad de propagación del sonido en los diversos 
fluidos elásticos. Si representamos por v la velocidad del 
sonido en un gas á la temperatura o , por g la intensi- 
dad de la gravedad, por h la presión del gas, por d su 
densidad relativa al mercurio, por c su capacidad á pre- 
sión constante y por c' su capacidad á volúmen constan- 
te, se tiene la relación: 
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Asi conocida la velocidad del sonido en un gas á la 
temperatura o y la capacidad de este gas bajo una pre- 
sión constante, se tendrá fácilmente su capacidad bajo 
un volúmen constante. Para el aire, por egemplo, basta 
hacer en la fórmula v=333; #=9,8088; fc=0,76; 

*=ioÍ6Í Y se halla -Jr— M21; de donde * — J, t 

Tal es la relación de la capacidad calorífica del aire ba- 
ja un volúmen constante, á su capacidad bajo una pre- 
sión constante. Dando cualquier otro valor á ft, el valor 

de la relación queda el mismo, porque el cociente -j 

es constante según la ley de Mariotte. M. Dulong ha 
encontrado que el aire, el oxígeno, el hidrógeno, el ázoe 
y el óxido de carbono tenían la misma capacidad, y que 
representándola por 1, la del ácido carbónico era de 
1,249; la del óxido de ázoe 1,227; y la del hidrógeno 
bi-carbonado 1,754. 

La capacidad calorífica de un gas, á presión constan- 
te, es siempre mayor que su capacidad á volúmen cons- 
tante, y por consecuencia la cantidad de calórico necesa- 
ria para producir una elevación de temperatura con di- 
latación, es mayor que la que produciría la misma ele- 
vación sin dilatación. De aqui podemos ya concluir que 
existe calórico absorvido en la dilatación de los gases. 



CAPITULO SEGUNDO. 



Del calórico latente. 



251. Calórico de fusión y de solidificación. Un cuer- 
po pasando del estado sólido al estado líquido, absorve 
evidentemente tanto calórico como desprende al pasar 
del estado líquido al estado sólido,, ó en otros términos, 
q\ calórico de fusión es igual al calórico de solidificación. 
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Basta según esto, hallar para cada cuerpo el uno ó el 
otro de estos calóricos; lo que se consigue fácilmente por 
el método de las mezclas. 

Si queremos conocer el calórico de fusión del hielo, 
se mezcla un peso m de hieló^á la temperatura o con 
un peso m' de agua ¿ una temperatura í superior á ce- 
ro; se toma agua en cantidad suficiente para fundir todo 
el hielo y cuando la fusión es completa, se observa la 
temperatura Q de la mezcla. Es fácil deducir de estas 
cantidades el calórico de fusión del hielo, es decir, el 
calórico que; absorve la unidad de peso del hielo 
convirtiéndose en líquido sin cambiar la tempera- 
tura. Designando por x el calórico de fusión y por c la 
capacidad calorífica del agua, mx será el calórico absor- 
bido en la fusión del hielo, y mcS el calórico absorvido 
para elevar de o á 6 o el agua que proviene de la fusión; 
estas dos cantidades de calórico han sido cedidas única- 
mente por el agua caliente, suponiendo siempre que se 
haya tenido cuidado con el calórico cedido ó absorvido 
por el vaso y el aire del sitio en que se opera; ahora co- 
mo el calórico perdido por el agua descendiendo de la 
temperatura f á la temperatura 8 de la mezcla es igual 
6 m'c(f — ¿), se tendrá la ecuación: 



mx-]-rncSt=m'c(f — I) 

Poniendo en esta fórmula los números dados por la es- 
periencia se encuentra ¿c*=»75c. El calórico obsorvido en 
la fusión del hielo, vale por consiguiente 75 veces el ca- 
lórico que elevaría de un grado el mismo peso de agua; 
es decir qué elevaría también este peso de 75 grados ó 
elevaría de un grado un peso 75 veces mayor. 

252. Es mas fácil determinar el calórico de solidifi- 
cación que el calórico de fusión en los cuerpos fusibles á 
una temperatura elevada. Si se trata del plomq, se hace 
fundir un peso m de este cuerpo y se le vierte en un 
peso m' de agua de una temperatura inferior; el plomo 
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se solidifica por su contacto con este líquido, y le cede 
calórico por consiguiente. Sea f la temperatura inicial 
del plomo fundido; f la temperatura inicial del agua y 
6 la temperatura de la mezcla; sean ademas k y x la ca- 
pacidad y el calórico latente del plomo. Las dos espresio- 
nes mx+mk{t— 1), m r c(0—V) deben ser iguales, como re- 
presentando una el calórico abandonado por el plomo j 
la otra el calórico recibido por el agua, se tiene pues: 



mx-{-mk(t— f)=«m'c(¿ — V) 

Ecuación de donde puede deducirse el calórico latente 
del cuerpo, en función de la capacidad calorífica del 
agua. 

253. Calórico de vaporización ó de elasticidad. El 
calórico absorvido en la vaporización de los líquidos, es 
igual con evidencia al calórico desprendido en Su lique- 
facción, de modo que basta determinar este último. 

Se coloca en una retorta (Fig. 182) el líquido que 
debe producir el vapor, y se le calienta por medio de un 
hornillo. El vapor producido pasa á un serpentín rodea- 
do de agua fria, se condensa y se dirige á un pequeño 
vaso V comunicando con el aire atmosférico. El cuello 
de la retorta se halla ligeramente inclinado á fin de que 
el vapor que pueda liquidarse antes de llegar* al serpen- 
tín, vuelva á caer en la retorta. Un termómetro A indi- 
ca la temperatura del vapor, y otros termómetros p, C, 
indican la del agua en las diversas épocas del esperimen- 
to. Un agitador MN se halla destinado á hacer que la 
temperatura sea uniforme en todos los puntos de la ma- 
sa. El calórico desprendido en la liquefacción del vapor 
y en el enfriamiento del líquido que resulta, se halla en- 
teramente absorvido por el agua y el serpentín, de mo- 
do que la temperatura de estos cuerpos se eleva gra- 
dualmente. Se conoce fácilmente el peso del vapor con- 
dcnsado pesando el líquido del vaso V; y se conoce ade- 
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mas h temperatura de la liquefacción, tomando la tem- 
peratura media entre las inicial y final del agua del 
serpentín. Es útil y conveniente hacer que los resal- 
tados de los esperimentos sean independientes de la 
temperatura del recinto, siguiendo el método ya éiñ- 
pleado en la medida de las capacidades de los gases, es 
decir, haciendo que la temperatura primitiva del agua 
se halle 2 ó 3 grados mas baja que la del aire; y ter- 
minando el esperimento cuando la temperatura del agua 
haya llegado á. esceder á la del aire de 2 ó 3 grados. 

Establecido esto, sea m el peso del v'apor condensádó; 
t su temperatura á su entrada en el serpentín, x su ca- 
lórico latente y k la capacidad calorífica del agiia ó lí- ! 
quido en general que produce el vapor; sean ademas tH* 
y a* los pesos del agua y del serpentín, c y k sus capaci- 
dades, t y sus temperaturas inicial y final. Como las 

dos espresiones mx-\-mk(t — — ) y (m'c+vk') 

representan las cantidades de calórtco desprendidas por 
el vapor y absorvidas por el agua' ó el serpentín, $ debe 
tener la igualdad: ' 

, ' • '• i 

mx+mk \t —J^fa'c+vk')^?) 



Si se espresan las capacidades caloríficas k y ft' por 
medio de la del agua, y se reemplazan las otras éantida- 
despor sus valores deducidos de la esperiencia, se ob- 
tendrá el calórico latente del vapor, y asi es como se hfr 
llegado á los siguientes resultadós: 

Vapor de agua. . . 1 . . 543 

. De alcool. 208 

De éter 91 

: De esencia de trementina. 77 

El primer resultado éá debido * Dülong y los otro* 
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á Despretz; suponen que se ha tomado por unidad la 
capacidad calorífica del agua; porque los esperimentos 
habían dado #=543c para el vapor de agua x=208c 
para el de alcool etc. Vemos, pues, que el vapor de agua 
liquidándose desprende una cantidad de calórico sufi- 
ciente para elevar de 543° un igual peso de agua, ó pa- 
ra elevar de un grado un peso de agua 543 veces mayor. 
El agua al vaporizarse absorveria por el contrario toda 
esta cantidad de calórico. 

Los resultados precedentes suponen que el vapor ha- 
ya sido producido á la temperatura ordinaria de la ebu- 
llición del líquido; pero si sé quieren determinar los ca- 
lóricos latentes ¿ diferentes temperaturas, basta dismi- 
nuir ó aumentar la presión egercida sobre el líquido 
haciendo comunicar el vaso V del aparato con una má- 
quina neumática ó una máquina de compresión. Según 
Southern, el calórico latente es constante á toda tempe- 
ratura; ó en otros términos, el calórico absorvido por el 
solo hecho de la vaporización, es siempre el mismo que 
el vapor se forme, Ano á Ja, temperatura de la ebulli- 
ción del líquido. Es necesario admitir como consecuen- 
cia de este resultado, que un líquido exige para vapori- 
zarse, una cantidad de calórico tanto mayor cuanto su 
temperatura es mas elevada, 1 porque- es necesario añadir 
al calórico latente que permanece constante, una canti- 
dad de calórico sensible que aumenta con la temperatu- 
ra. Otros físicos creep^por el pontrario que el calórico 
latente es Variable con la temperatura, y que se obtiene 
un número constante, añadiendo éstp calórico latente ^1 
calórico sensible necesario para elevar el líquido de la 
temperatura o á la temperatura de la vaporización; 
Asi, por egemplo, el calórico latente del agua siendo de 
543c ála temperatura 100°, y el calórico sensible nece- 
sario para elevar la temperatura del líquido de o á 
100°, siendo 100c; la suma 643c permanecería invariable 
á toda temperatura. Si se hiciese vaporizar el agua á las 
temperaturas 110^ 120° etc.; el calórico de vaporización 
.á estas temperaturas seria solamente 533c,523c. 
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Ninguna de estas opiniones es absolutamente verda- 
dera. Dulong y Despretz han deducido de sus esperi- 
mentos que la suma de los dos calóricos crece con la tem- 
peratura, y no admiten como Southern que el calórico 
latente permanece invariable. De cualquier modo, la 
cantidad total del calórico varia muy poco y puede su- 
ponerse en las operaciones industriales que un líquido 
exige siempre el mismo calórico, y por consecuencia el 
mismo peso de combustible para vaporizarse. 



CAPITULO TERCERO. 



DE LOS ORIGENES DEL CALOR. 



Los principales orígenes del calor son: la insojacion, 
el calor propio del globo, las combinaciones, químicas, 
los cambios de estado de los cuerpos, lascorrientes eléc- 
tricas, la percusión, el frotamiento y la compresión de 
los gases. 

254. Insolación. La insolación es uno de los orí- 
genes de calor, pues que todos los cuerpos aumentan de 
temperatura cuando se hallan espuestos á la acción de 
los rayos solares. M. Pouillet manifiesta que la cantidad 
de calor que el sol envia en el discurso del año sobre la 
tierra, es igual á la que se necesita para fundir un& ca r 
pa de hielo de 14 metros de espesor que la cubriese en* 
teramente. 

Calor propio del globo. Cuando se mide la tempera- 
tura á diversas profundidades bajo la superficie terres- 
tre, se encuentra: I.° Que las variaciones anuales se ha^ 
cen tanto mas pequeñas cuanto mayor es la profundi- 
dad. 2.° Que á cierta profundidad la temperatura de una 
misma capa permanece siempre, invariable. 3.° Que á 
mayores profundidades, las temperaturas de cada capa 
permanecen también invariables, pero crecen con sus 
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distancias á la superficie. Estos resultados han sido ob- 
servados en todos los sitios del globo, y á todas las pro- 
fundidades á que lia sido posible llegar. No puede atri- 
buirse este efecto, ni al calor solar, ni A ninguna causa 
accidental; porque en el primer caso, las variaciones se 
producirían en lo interior del globo como en la superfi- 
cie, y en el segundo, deberían depender de la naturale- 
za del terreno; asi que solo se puede atribuir á un calor 
que reside en el globo mismo. ! Se han discurrido varias 
hipótesis acerca, de este calor: los unos, con Ampere, 
admiten que proviene de acciones químicas que se pro- 
ducen en uua capa del globo de poco espesor y poco dis- 
tante de la superficie; los otros, con Poisson, lo atribu- 
yen al paso de nuestro planeta por regiones de una ele- 
vada temperatura donde debe de haberse calentado has- 
ta una cierta profundidad; otros finalmente suponen que 
la tierra ha tenido en otro tiempo una temperatura es- 
trelladamente elevada eíi todas sus partes, que se ha 
ido énfriando poco á poco á partir de su superficie por 
causa de la radiación hétía los espacios celestes, y que 
conserva todavía una alta temperatura en sus capas cen- 
trales. Esta última hipótesi es la mas generalmente ad- 
mitida. :Í 

255, Combinaciones químicas. Ninguna combina- 
ción química se produce, 'sin un desprendimiento de ca- 
lor. Asi es, que á la combustión de la madera, del car- 
bón etc., es á quien debemos el calor necesario para 
nuestros usos domésticos y p&ra las operaciones de las 
artes; y á la combinación del carbono de la sangre con 
el oxígeno del aire, verificada en los pulmones, es á 
quien se debe casi todo el calor animal. 

Un problema impértante bajo el doble aspecto de la 
ciencia y de lá industria, es la medida de la cantidad de 
calor desprendida en la combustión de los principales 
cuerpos combustibles. Varios físicos han tratado de re- 
solverle, y ha llegado á conseguirse por medio del calo- 
rímetro de Rumford. Este es una caja rectangular de 
chapa delgada de coJ>re, sobre cuyo fondo da vueltas un 
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serpentín que por su estremidad inferior sale de la caja 
y se termina por un embudo invertido. Sé llena la caja 
de agua, se quema bajo el embudo un peso determinado 
del combustible, y t se observa la ¿levacion de tempera* 
tura que el agua recibe por consecuencia del calórico 
desprendido, cuya cantidad se midé fácilmente, cono; 
ciendo la elevación de temperatura del agua, el peso dé 
este líquido, el de la caja y el del serpentín. Es necesa- 
- rio, sin embargo, hacer que el resultado sea indepen- 
diente de la pérdida de calor que sufre la caja eh el aire 
que la rodea; y es necesario ademas, dirigir la combus- 
tión de modo que la temperatura del aire á su salida del 
serpentín, difiera poco de la del airé ésterior. A pesar 
de todas estas precauciones, todavía se comete un error 
considerable, porque la mayor parte del calor radiado 
por el combustible se pierde sin calentar el agua de la 
caja. Se han determinado para el calórico desprendido 
por la xombustion de varias sustancias: 



Hulla grasa. 6000 
Madera bien seca. . . 3500 
Idem secada al aire. . 2600 



Los números dé eáta tabla espresan el número de 
kilógramos de agua que un kilógramo de cada sustancia 
puede calentar dé un grado* por efecto de sü cómbus~ 

tlOUi 

Cambios de estado. Hemos visto qué siempre existe 
desprendimiento de calor cuando los cuerpos pasan del 
estado aeriforme al estado líquido; también hemos visto 
que existe calórico absorvido en los cambios inversos, 
es decir, en el tránsito de salido á líquido, y de líquido 

25 * 



Hidrógeno 

Carbono puro 

Carbón de madera. . ¿ 
Coke „ . . . 



S&6Í0 
7914 
7300 
6500 
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al estado gaseoso;' é igualmente héñtós dado 'jnéditá de 
medir este calor desprendido ü áAstítVíttÓI ' ,r " ,: ; 

Corrientes eléctricas. Las cottienteí* éIéctW(?á« pije;- 
den considerarse como un orígériabúrídáiite dé calor; 
pues vctémos qué pueden fundir Fácflmente él'oró, lá 
plata y algunas otras sustancias cotrroia platina \qup re-' 
sisten á la acción de las mas altáfc temperaturas.' '.; •' 

256. Percusión. Una barra dé/hieri*) Ó 1 de ;cúal- 
quier otro metal fe calienta de ún rópdo sensible' 'frór W 
percusión;, y puede llegar á inflamar üh trózo 'dé fósfo- 
ro si la presión m sido bastante' viva, dé lo qué pode- 
mos asegurarnos batiendo el taétaí 'córi elytóárlilló,' tí 
comprimiéndole por el choque del voIaíntel'EslaféleyaíciOtt 
de temperatura se atribuye á urja porción fíe calórico 
latente que pasa al estado de cal&ríco sensibléj y sé ha- 
lla ordinariamente acompañada de una djmirtticioti sen^ 
siblé de volumen, siendo el despreriditóento fletalorqué 
proviene de una misma presión tanto ménóir eti Aih mis- 
mo cuerpo, cuanto esperimenta una compresibilidad 
ma9 débil. Se hallan, sin embargo, cuerpos que son casi 
incompresibles, y que producen atiti desprendimiento 
de calórico. No se puede entoncés atribuir él efecto pro- 
ducido sino á un movimienf ó vibratorio que determina 
la percusión érítre las* partículas del tsuerpó. 

Frotamiento. , r Todos los- cuerpos sólidos se calientan 
por el frotaniietlto: las ruedas se inflaman £ veces giran- 
do sobre su ege, dos pedamos dé hielo frotados en un re- 
cinto cuya temperatura sea inferior á cero, desprenden 
bastante calórico para fundirse, y dos pedazos de r^ade- 
Yá sécá'frotadb^ viváménte iínfr conttsf ótrtí, cofiéiuyen 
al íBñ por inflamarsíi. El caW debido ál frtftámieritó ptie- 
de algunas veces medirse; 1 M. dé RúmfóWl '' perforando 
bajo el agua .una masa de bronce, halló que el calórico 
desprendido para producir 250 ^amas de ligaduras, 
'podía elevar un grado la teWpCTatúrá de 2500 kilpgra- 
mós de .ágüa. Éstos efectos uó* ]puederi sfci 4 atribuidos ¿ 
una reunión de la¿ molégü&s; són pues (fébíáos proba- 
blemente á un mOYimieátó vibrátoíio. 
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257. Catóricó desprendida tn W compfésion de h$ 
gases. Los gases comí) tos sólidos/ défcpr&sdétt caWricd 
por uná compresiofí Wv8 jr enérgica el : a*é atntosféricb 
redhicidó 1 brti¿cálirteñf¿ al 'quinto dé su vólümen, des- 
pende tina carilídáfl , de t, ¿atóríco Süflcienté para inflamar 
la yesca. Esté eSpetiinéritó -sé- hace ordinariamente cóü 
el eslabón neumático, colocando un pequeño pedazo de 
yesca éíruiia cavidad practicada én Fa parte- inferior del 
pistan; EÍ oxígeno, el clóró y el aire, dan por la com* 
presión uto desprenditotérttio de 1 calórifco y dé luz; el hi- 
drógenó, el azóe y ;lós demás gases, solo producen un 
desprendimiento de calórico. Leí luz producida con tófc 
pHmeros gases es debida á la combustión dé la matéria 
grasa, dé qúe ordinariamente se halla cubierta la supfer-i 
ficie del pistón; porque sirviéndose dé pistones privados 
de esta materia, M. Thenard no ha observado señal 
ninguna dé luz. ; ; V 

' Puésto que sé* déspréride calor Reimprimiendo los ga J 
séfc, se debe prodtífefr ÍW k\ dilatarlos. Es en efecto la 
que confirman los é^perimeritos. Un ierttiómetro muy 
sensiblé colocado 1 bajó él recipiente de ía máquina ñeú- 
mática; indica un descénéo de temperatura én cuailto él 
aire se dilata por el jüégb de la ftiéqüína, cuyo desceñí 
so liégá algunas véces háista'23 grados 'ba jo la tempérái 
ttira del ambienté; es liihitaáo por précisfoil'á causa del 
calórico radiado sobre el termómetro por los cúérpóí 
circunvecinos, y dismiríuyé rápidamente! en cuanto 1 $& 
suspende el moviríiietító dé los pifctónés. Sise : dejaseni 
trar el airé instantáneamente, 1 el áfré iflteribr se tom¿ 
prime al momento y él teríhótnétto indica unatempeU 
ratúra súperior á la primitiva. El Héfihótnetro dé Bre- 
guet es muy á propósitó jpatá 'testé gétiérfr de «Sperk 
mentos. • ,? ♦ 

^ Se llega á los misitios resúltá¿ós cottiprimíeíido el 
áire en un depósito, y dejando en segiiiíclar salir el gáS 
por un orificio capilar; en cutyb casó él fHo producida 
«obre un termóínétro colocado cérea dél orificio es 'tóüy 
intenso; y si el aire éompriirádo está húmedo, él vapor 
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que Meya consigo se condensa sobre la esfera del termó- 
metro y se congela frecuentemente. Los mismos efectos 
se producen en las minas, el aire comprimido por gran-, 
des masas de agua en las cavidades (le las mismas, se 
lanza con violencia cuando se le ,o frece una salida» de- 
poniendo una cqpa de hielo sobre los cuerpos que se le 
presentan. , 

Debemos, á M. Gay-Lussac un aparato á propósito 
para hacer constar las variaciones de temperatura pro- 
ducidas en la compresión y la dilatación, de los gases» 
Éste aparato se compone de dos globos de vidrio (Figu- 
jra 183) regidos por ¡up tubo c^n llave y provistos ca- 
da uno de un termómetro, Unp, 4p ' los globos, se enr¡ 
cuentra lleqo de gás, y vacio el otro, psi es que cuando 
se abre la llave de comunicación,, el gas s¡e precipita ¿a 
el vacio y la salida continúa hasta que el equilibrio se 
haya establecido entre las fuerzas elásticas del gas, en 
ambos globos. Resulta por consecuencia, una dilatación 
en el globo primitivamente lleno de; gas, y una compre- 
sión en el otro; y se observa un descenso de tempera- 
tura en el primero y una elevación en el segundo. La 
elevación de temperatura no se verifica sin embargo en 
todos los puntos del globo vacío; se produce por el con- 
trario frió cerca del orificio, pues que el gas llega dila- 
tado y por consiguiente enfriado; pero este frió dismi- 
nuye rápidamente con la distancia al orificio por efecto 
del calor debido á la radiación esterior y al contacto de 
las paredes, cuyos efectos se observan fácilmente colo- 
cando el termómetro á diversas distancias del orificio 
durante la entrada del gas, y se Yé que desciende cerca 
del mismo, márca la temperatura esterior un poco mas 
distante, é indica una temperatura mas elevada á mayor 
distancia. 

v Varios físicos habían atribuido á un calórico inhe- 
rente eí vacio, la elevación de temperatura observada en 
el globo; pero esta hipótesis há sido completamente des- 
truida por un experimentó de M. Gay-Lussac r Un ter- 
mómetro muy sensible suspendido en la cámara de un 
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barómetro de cubeta íñuy profunda^ ri¡^ fadicá tífriguná 
variación de temperatura cuando se h&& VW tár ¿ubfta^ 
mente la estensipn de este cámara." St ,l éí vado tuviésé 
«un calórico propio diferente del calórico radiánte, se de^ 
beriá obtener una elevación ó una diminución dé témjté*. 
í#tura ségup que se disminuye ó*se aümetita \é éstén-i 
*sióri ! del vació/" 

258. Jftpóteéis sobre el calórico. Habertu>9 : espuestó 
liasta aqu} las propiedades del calórico y los fehóménó* 
que produce, sin tomar* en cuenta lá^ hijtótéfcis «fue sé 
han discurrido sobre su naturaleza, cujeas hipótesis en.1 
tre las qué sé hallan divididos aun loá éabios, soñ córc& 
ya dijimos;, én húmero tlé dos: la' hipótesis dé la émfé 
sion, y la hipótesis de fes" ondulaciones.' ' : 4 - 
*- lía hipótesis de lá ¡emisión ha sido ésptaesta cotí 
i una claridad admirable jíor M. Póissoü éh tihá escelen * 
i te mémoria acerca dél calor; de la éual dtaremos aqlíi 
i una parte copiando átts mistnas espíteáidhes. 
\ " ' t(En esta hipótesis sé atribuyen los r feñóriíénos á' utt 
f fluido iiúponderaBle, que reside én cddafcuérfto en táhtt 
j dad variable f puyas partículas se repélen ¿mtúaméfflfc 
i con una fuérta que tleferece de una manera rábida ctatfiu 
\ do Ja dfátáricia aumenta, y qué se hacé insensible á tódá 
> dist&tóia apíeciable. La cáptidad de este fluido que se 
j ihtródéfóe qn un cterpoy ü qué sé hace salir de '-él/riadá 
l tiejie :dv árbitraTíó ! 'y es medible según ciertos éfbetos 
i qüe'pródüce; tib- piefdé jamás su pótenéia- repulsiva y 
^ cuapdó después de haber* sido introduddo fcri un cueri 
j po, no producé cámbio §n 9u temperatura; fcé denomiüá 
? entonces.catórtci) latiente. r Cada molécula de* un ctíérpé 
i cualquiéta, ésta formada de una materia ponderabla f 
f de una . pqí cion dé caldi* que se encuentra íretefoido por 
la atracción réciprt>ca de efctas 1 dos sustancias; dos, moló- 
f culas próximas sé átraén én razón de una detestes dos 
í . materias y se repelen por causa de la otraj y én él esfa-í. 
* do de equilibrio del cuerpo, las distancias de sus mol&. 
¡ culas son tales qué sus acciones recíprocas sé destruyen* 
i nó rigorosamente, pero si gób mucha aproximación; 
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porque en la naturaleza este estado consiste en vibracio- 
nes insensibles de las moléculas y no en un reposo ab- 
soluto. Establecido esto, se sigue que todas las acciones 
repulsivas ejercidas sobre el calórico de una molécula, 
por el de todas las demás comprendidas en la esfera de 
actividad de la misma, tienen una resultante que no es 
nulo y que varía continuamente en intensidad y en di- 
rección. Esta fuerza segrega continuamente de la molé- 
cula sobre la cual se egerce, partículas de calor que son 
lanzadas en todos sentidos bajo la forma radiante, y en 
seguida absorvidas mas ó menos rápidamente, en virtud 
de la atracción de la materia ponderable, por las molé- 
culas á quienes va á encontrar. En los gases, la absor- 
ción es muy lenta, lo es menos, en los líquidos; y en el 
interior de los cuerpos sólidos se supone en general que 
la radiación no se estiende sino á distancias muy peque- 
ras. Estas distancias no son pues, insensibles, y no debe 
confundírselas con el rqdio de actiyiflad, incomparable- 
mente menor, de la repulsiva, caí orifica. De esta emi- 
sión y de esta absorción incesantes, (resulta ún cambio 
continuo de calor radiante entre ías moléculas de to- 
cios los cuerpos, el cual súbate á igualdad de tempera- 
tura sin turbarla cuando se verifica, y que concluye 
siempre por producirla cuando nQ existía ya primitiva- 
mente. Este cambio entre las jnplécubs^e un cuerpo y 
las de un termómetro, de una nja^a insensible con reía* 
cion á la suya y colocado en su interior, produce el efecr 
to de dilatar ó de contraen el. instrumento hasta que 
venga á quedar estacionario; y. llegado. 4 este estado el 
termómetro marca lo que se* llara^ la temperatura del 
cuerpo que se considera. Si en o$te ( cuerpo se introduce 
una nueva cantidad de calor, ^sta se distribuye entre to- 
das sus moléculas: lo cual ^ume^tia á distancia igual la 
intensidad de su repulsión mutua, y por consecuencia los 
intérvalos que las separan cuando el cuerpo goza de la 
libertad de dilatarse. La fuerza que separa incesante- 
mente partículas de calor de cada molécula del cuerpo, 
j que proviene de la repulsión calorífica de las roolécu- 
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ue la rodean, .crece., con este aunien to de poder 
-~r-mj * por otra parte esta fuerza disminuye 
en r W ^la separación de las moléculas, resulta que 
un menor, numero o> ella?, se. enc^tr^ffipreiididQ 
en .la esfera de actividad dé su.repulsion, Ea .general, la 
cau^de aumento se hace prepondera;^; ^ la otra; 
la radi^ion^mvlé^r .crece por cons^ujen^, y por 
consiguiente ,«!^ Mfb¡0á 
producido sobre el <( termómetx(>. %ede lo contrario 
cuando se roba ;1 e]L cpl^r.á ^un, ?M9 r Wr nW&RIR ^ n ? ra ' 



mos en este caso si l»Vd¿ minué 

culas pue^/'s^^fent?, para que pM&¡¿ 

enterante, ,á !B S$^^^ la fa- 

cultad .radiante; fm cada^a.dp.p^a^: sj^^est^ de^ 
ci^jppt .p^flue iy^ { pp ; ft^jesfij ^.r^cto íli^Pg^o 
tura,: ) ^ i po ( s i íbh, y al c^d V.S^^f^^ Wí^9^M s eu ~ 
cerrarian aun una cantidad de caror^yuy^^ccion repulr 
siva se opondría á su unión íntima, y la fluc seria' pdSfc 
ble hacer salir del cuerpo bajo la forma radiante apro- 
ximándolas aun mas en virtud de una presión sobre el 
cuerpo egercida en su superficie. Las dos causas con- 
trarias de la intensidad de la radiación, á saber, el au- 
mento de calor de las moléculas y su separación, se 
equilibran en el paso de los cuerpos del estado sólido al 
estado líquido, y del estado líquido al estado de vapor. 
La radiación, y la temperatura que determina, no su- 
fren entonces ningún cambio; y el calor introducido es 
un calor latente del cual las partículas han conservado 
sin embargo su fuerza repulsiva. En fin para aumentar 
de un grado la temperatura de un cuerpo en un estado 
cualquiera, se necesita introducir una cantidad diferen- 
te de calor según que sus moléculas se hallan mas 6 
menos agrupadas, y según que cada una de ellas retie- 
ne el calórico con mas ó menos fuerza, lo que impide 
también mas ó menos la acción de las moléculas circun- 
vecinas, á igualdad de número, de segregarle y producir 
la radiación. De aqui resulta la desigualdad de los calo- 
ra $$pecifico$ f sea de una misma materia á diferentes 
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densidades, sea de los cuerpos formados de diversas mate- 
rias. Se concibe también para un mismo cuerpo el esceso de 
su calor específico, cuando puede dilatarse, sobre el que 
le corresponde á volumen constante; para un cuerpo só- 
lido este esceso debe aun ser diferente, según que el 
cuerpo puede estenderse igualmente en todos sentidos, 
y según que solo lo verifica libremente en una dirección, 
én tanto que sus moléculas se aproximan ó permanecen 
á las mismas distancias según las demás dimensiones.» 

La hipótesis de las ondulaciones esplica los fenóme- 
nos con menos facilidad; pero se halla mas generalmeate 
admitida, porque las numerosas relaciones que existen 
entre el calor y la luz inclinan á atribuirlos á una mis- 
ma causa, y ha sido preciso adoptar la hipótesis de las 
ondulaciones para esplicar los fenómenos luminosos. Da- 
remos á conocer en óptica los principios que sirven de 
base á esta hipótesis. 
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CUARTA PAftTE.; 7 

T' . '< iíi ' ; /i ■ <" ■'! ' 

*■ • . ¡. ' i. ' ' f 'b 

' ; . • " • " : í/'j 

Li 

' FENOMENOS METEOROLOGICOS DE«N»IENTE5 DEL ■ 

• *- calohico. ; ; ^ o *m •;•» 

: ■ • .,..'■/.•.";;>,/„- ; ; V-kj 

' La tntteorológia se ocupá de lo* fenómenos iqw 
faceden *en el globo y en la attitósfera. ' Eotre estog 
fenómeno*, unos son relativos al calórfco; otro» de- 
penden del magtietismov de '¿a electricidad ó de la luíl 
Sólo lo» primeros defceri ocdparno* al presente, los fcua- 
les comprenden el eálop urmtre* la higronietria y loe 
fenómenos talefc eoitío el roeto* la fttwfo eta, los que hwn 
«ido designados desde muy antiguo con él nombre' do 
meteoros acuosas. ' 1 ■ * 5 1 



CAPITULO PRIMERO. f 

pEL CALOR TERRESTRE. * 

: 259. Se llama temperatura media de un dia, la íenf+ 
gratara que se obtendría fumando las temperaturas 6b 
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servadas á cada instante del mismo día, y dividiendo el 
resultado por el núméro de instantes. Si fuera necesa- 
rio observar de este modo para obtener la temperatura 
media, seria físicamente imposible el conseguirlo jamás; 
pero no es pues necesario un número tan considerable 
de observaciones, porque ta temperatura no variando 
bruscamente en un dia, se obtiene observando de segun- 
do en segundo, y aun de hora en hora, el mismo resul- 
tado que verificándolo de instante en instante. Afortu- 
nadamente taifflff£oAatt;jiec^ de hora 
en hora. M. dfTFftnraolt íomf af aratf é enli"é sí numero- 
sas observaciones hechas en djyersos puntos del globo, 
ha reconocido efectivamente que la temperatura media 
de un dia se obtenía sin error sensible, hallando la me- 
dia de las temperaturas máximum y mínimum del 
mismo. 

La temperatura media del mes se obtiene sumando 
lasieroporfifcittafc y 
dividiendo esta suma pQc.fifcoiworo de dias; la tempe- 
ratura media del año se deduce análogamente de las tem- 
peraturas medias de los doce meses. Esta temperatura 
meflifr 0fí,ípr)úi1n^a|n^iUte lar, wedia d^-,!iWBv4flt OQftbre 
solamente;; La. jto^TatumíianuaiíBQ >^4i9MtftiP,-4g 
uflí) añftfco^ítoftjdiferi^A^tfiW^ ;»)>s$rw4#&>#J! 
J^$de$dell^tM $ll^ , T 

- r,í i la íewpemiturí wtám ú&mo&TmMw^PW^ 
etólmentf\4eti^disí4qw^W^m $m wLb^«%w^f 
rife! sol?ümtíi^e j^oa je?ka di^teo^ií» pMa^'^q* sitowfa» 
e* W ititwiaídatitudojMi ; iti^np9<mi^[>4sNL%l>i Ao«f^^^fi9 
media, y dos lugares situados en latMj^^^fefefttQi 
pueden tener una temperatura media perfectamente 
igual. Resulta de aqui que las líneas isotermas, es decir, 
líneas tiradas pQ^lpsipuntcpttelglp^q^ igual tempera- 
tura media, no coinciden con los paralelos de estos pun- 
tos; son mas 6 i^j^^ ^rr^jjl^^e^ ^h^t^ndo escursiones 
mas 6 menos pronunciadas de uno y otro lado de estos 
paraleles. ;L^%e^ ifpt^^a d$ nmffff ^migferio, 
$op eif f geuew ,/iojjve^ W^ia, >1 ív pí>lo ^pre^iUc^tca del 
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meridiano de París, de modo que avanzan al este 6 al 
oeste de este meridiano, se halla en igualdad de latitud, 
temperaturas medias cada vez mas bajas. La convexidad 
de las líneas ísotermfes^ei tanto imajw^ cdarito ntas'se 
camina hácia él Nort^f^s poco sensible hácia los trópi- 
cos, y jparece ¡desaparecer en, lasj regiones próximas al 
ecuador. 1 Se piiede con¿JÍiir 8é es je resultado que eVconl 
tinente de América es mas frió que el antiguo párk ! W 
latitudés elevadas, y qtíe' es tasi igual para látttüdefrirfí 
ferioresá 25 ó 30 gradck 1 • • • J-" 5 *™/ 
Indicaremos las teiñ^eratyras! medias de álíuttí>s : pa^- 
rajes;tiei globo, haciéndolo también de las latffddésy pai 
ra hácer ver cuanto la? líneas isotermas se ¿éftaraa 

los nífrAlAlna f ' ' <♦ ?< W *> 



los paralelos, 

Nombrcü dé 'los parajes. 

■ — p_ 

Pondicheri. . . 
San Luis de Marahan 
Batayia. 
Seriegáli ( 
AnttUásJ , 

Bagdad'""'; . . 

El Cairo. . . . 
Argel. . . 

Ñapóles. \. . . 
Roma. .... 

Mompeller/ . . 

Marsella. . . . 

Venecia. . . . 



• ■ • 

•v. 




Tolosa. . ' ; 
Filadelfia. . 
Bruselas/ . . . 



* 




' 

' 

29,°6 
27,4 
26,9 
26,5 
25,6 
23,2 
22,4 
21,1 
19,5 
15,8 
15,3 
14,4 
13,6 
13,5 
13,5 
13,2 
13,6 

fia 

1 1,0 



10! 
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Tcnperttiir* 



París,. . .. . .> . .... 

landres. . ; , . 
Straaburgo. , \ 
Vursovia, 

Fayet^ifi?. ¡ y. 



Moscow, 
San Petersburgo. 
Uleo. . . 

Cumb^láná-House. 
Ingloolick-Island. 
MelleVille-Islan, . 



.1 uj 



48 50 

51 31 
48 35 

52 15 

5o 58 . 

42 58'/.. 

59 21 lK 

55 46 

59 56 . 
65 3 

69 30 
75 



10,6 

, 9,7 
9,2 
8,8 

,;■ W 

0,6 

—13,9 
—18,5 



listas temperaturas medías han údo observadas con 
termómetros expuestos al Norte, á la sombra, á' distan- 
cias de dos ó tres metros, sobre elsuélo,'y al abrigo de 
la reflexión de los rayos solares. 

26p, : Para -adquirir idea del 'diína'de un país, no 
basta considerar solaviente su témperátura media, es 
necesaria adelas contar con las témperáturas de las es- 
taciope^de los meses y de .los diás; porque dos países 
pueden ; tener lia misma temperatura "media y presentar 
grandes diferencias en sus producciones. Lóndres y Pa- 
rte, se hallan sóbrela misma línea isoterma, y sin enu 
bargQ el castaño y el albérchigo que maduran perfecta- 
mente en París, no lo Verifican eñ Lóndres. Los climas 
situados al este y al oeste de la Francia preséntan una 
diferencia igual; se sabe que la uva no llega á madurez 
en la ¿Bretaña y en la Normandía,* aunque lo Verifica en 
las orillas del Rhin en una latitud mas elevada. Esta di- 
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lerenda es debida á que los otoños son mas frios en la* 
costas del mar, y no hay entonces el calor suficiente pa- 
ra que la uva madure perfectamente. 

La diferencia entre las temperaturas estremas de un 
paraje, varia con su latitud. En las regiones ecuatoria- 
les, se eleva á lo mas á 4 ó 5 grados en el curso del 
año; en tanto que en París puede llegar á 61°, puesto 
que se observan á veces temperaturas de 23 bajo cero y 
de 38 sobre el mismo. En San Petersburgo, se hace sen- 
tir una diferencia casi igual, porque no es estraño sen- 
tirse frios de — 30°, y calores de -j-30.°, Los mismos 
resultados se producen con una intensidad mayor en los 
paises mas próximos á los polos. La diferencia entre las 
temperaturas estremas de los dias varia mucho en un 
mismo sitio con las estaciones; las variaciones en Parla 
están en su mínimum en el mes de enero, y crecen has- 
ta abril en que llegan á su máximum; disminuyen en se- 
guida hasta julio para volver á crecer hasta octubre. 
Las variaciones estremas que en los meses de marzo, 
abril, setiembre y octubre llegan alguna vez hasta 20° 
egercen una influencia, muy marcada y no provechosa 
sobre la economía animal. 

261. La temperatura del dia varia en general con- 
tinuamente; empieza á crecer al instante que el sol apa- 
rece en el horizonte, y continúa su movimiento progre- 
sivo á medida que continúa elevándose este astro; dis- 
minuye en seguida á medida que se halla mas oblicuo, 
y continúa su movimiento retrógrado durante la noche. 
£1 mmimum de temperatura corresponde á la salida del 
sol, porque el frió es ciertamente tanto mas intenso 
cuanto el sol ha permanecido mas tiempo bajo el hori- 
zonte. En cuanto al máximum de temperatura .no cor-, 
responde al medio dia, aunque á esta hora los rayos so- 
lares son menos oblicuos, porque ia temperatura conti- 
núa elevándose en razón del calórico ya concentrado m 
los cuerpos por el sol, y del calórico que arroja en cq- 
da instante sobre ellos; asi que el máximum se verifica 
próximamente á las dos de la tarde en verano y á la* 
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Arfes en invierno, lia temperatura dél aBo Varia también 
cotltintíafóDérite; sé halla éri'Sü mínimuiú al principio de 
enero, y crece hasta él principio de agosto, en cuya 
épocfe ttéga á máxliüútó.jL^ disminución de tempe- 
ratura eri' el pérfódtf decreciente, es mas rápida que el 
Aumenta eü el período crecente, porque el calor adqui- 
rido durante los siete primeros meses del año, emplea 
motamente cinco para disiparse completamente. 
- 1 1 262. Observaciones precísate y multiplicadas han he- 
etao conocer lofc limites estfremos de temperatura que 
puede marear en los diferentes puntos del globo, un ter- 
mómetro espuesto á ó 3 metros sobre el suelo ó los 
mares, á la sómbra' f al abrigo de toda reflexión. Las 
temperatíiraSmas elevadas han sido de 46 grados sobre 
la tifcrra y de 31 sobre él mar; las temperaturas mas ba- 
jaste habían supuesto 'de ^-30° sóbte la tiérrt ' hasta 
la réciente éspedÍcion ; del capitári Back én las regiones 
septentrionales de América; en qué festó havéganté ob- 
servó sobre las costas un día de invíétíió un deséenso de 
■^Se ^. 'Sí se introdujese uri tenrióm&ít) en el agua 
del mar ó* ñ se le pusiere éñ^ohtacto con el suelo, se 
obtendrían límites muy diferentes; porque eri ninguna 
estacibn del afto posee el agua del mar una temperatu- 
ra Superior á 30°, en tanto que uri termómetro cubier- 
to* con una capa deljgada de arena ó de lierrá' végétal Se 
eleva algunas veces £ 70 y aun ú 75'grados. 1 
« 263. Temperatura de la atmosfera' á diferentes aU 
Huras. La temperatura del aire disminuye á m&fida que 
Aumenta la distaricia sobre la superficie del fcüelóí; la <Ji- 
mitíiícion, variable eh general de un sitio ¿ otro, varia 
también en un mismo lugar con diversas circubstáricias 
que no siempre es fácil dé apteciar. Término medio pue- 
de fijarse á i.° pára imá élevacion de 1ÍN) mfetros sobre 
el nivel ñti! mar. M. Gay~Lussac habia hallado 187» en 
*fr ascensiort aerostática, M. de Humbolt lOi*» en sus 
observaciones Sóbre las montañas áe América, y Saussu- 
ffc IS^ en sus f observaciones eii los Alpes. La diminu- 
ción en la tempe^íttura Ba és rigóíO&Aitetite próporcío- 
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nal á te totínfy t éb»té tcWti cúáiía^i* sé ééntídewtí 

t,f LadiüSá' deí fHó^obkeNádó etí áltaetegionesde 
tó hlrttósferá es faéilde cotoéfeít:;® üilot tidltit atra^-' 
sahdo 'fácilmente los ' gases 'Síti éét íéíB^rVido sensible^ 
itietíté, callenta pécóiamáfcaí deialfe^dtopoiie la Bfcl 
mósfera,, y llega por decirlo asi todd 1 mvérb á calentar 
16» ctíéfrpofc * sólidos 6 Ifqtridíte ' ; i^é'' ; tab'ttW f la 1 superficie 
ae ia tiélrW. Sitt etribftrgo, cbttólais (f <¿i^feti dfté Ú <»I 
KeMatfKéíIthétoé'feot &u *bMacW ( t»tf éfl bufete 4^ 1**° 
séé ürfá 'ten^eráttirá btíMaMe' AétfadH/? se éíéVán pof 
éohs&roéncíá fen virtud dé su li^éía ) éspé , «fit^,' pá*é(j¿ 
qtife débeft 'ífctfar sü té»péria«ilr¿ ¡a'ffe 'tíápas f elevM[fcíS í; y 
estáWécér dhá ünirótnWddd de' ttitfg^dtílira fcil tfcíibsi lo* 
pütrttísdela áttnósfera. 'PfeW iib'íft&eae dé tí$tw:tt*Gaój 
porqué el mte sé aftatá á'irfédiflá QdéWteMá; y pié*dá 
pé* efecto de íá dilfetáCiótr' tma ptat¿ ik stí ^fórico^efú 
sftlé; asi el calórico cjue ptbducia él eféété tfermótaíétrli 
feo en la ibaáa dé aire iñito(#ifttjft álti sd^^ 
fa, üo* puede píedadi? raías que úrí 'efééttf hiéiío* frítense* 
enésta róasa éon&idérafdá énf \ii refeitípéá áupéridriéis; Tél 
es la ¿ausa del enfriamiento de lá riiafea' dé ! añré, 1 y r t¿rl ed 
por consiguiente el obfctáciilcf al eslafcléciinietíto dé 18 
uniformidad de temperatura en la atrt|6stera; r Los éüér- 
pos terrestres durante la noche nb ré¿iben la influencia 
de los rayos solares; y pierden pói* su iradíación hácia VM 
espacios celestes, una partte dél ealáricb que recibieron! 
durante el dia. Sucede ío mismo al airé calentado; pier- 
de poir sü radiación, el talórico qué ha Recibido düfátíté 
el diá y 1 ódérrijjs lá pérdida es mas tábida para el aire buef 
pará tés sólidos, por' verificarse en los gases en todos loar 
puntos de la masa; en 1 tatob que lst tadiaéibh de los sótf-* 
dos solo sé estiendé á una débil prof utidíáatí: f 

La diirtriinticióíi de temperatura observada sobre las 
ettafcmttntáñíaá; es debida principaíménte á las corriert- 1 
tés-de aire que tienen íuigar sébresrts citfcás; estad cdrx 1 
rfeñtés pfbvihiéhdodé las rétóttiíés elevádasdela atitíd&- f 
feta, sé Halan sierapremas fnls; y poi^ consecueneía é¿¿ 
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frían; lps cuerpo* con los que se hallan en contacto* E§ 
necesario, sin embargo, añadir á esta causa un enfria- 
miento continuo que proviene de la radiación hácia los 
espacios pelestes; y este efecto es muy enérgico porque 
las capas de aire superiores, son muy puras y no exis- 
ten cuerpos al rededor para restituir ¿ las montañas el 
calórico que lanzan. 

. 264. Temperatura del globo a diferentes profundida- 
des, La superficie del globo y las capas inferiores, sufren 
como el aire, variaciones continuas de temperatura; y 
estas variaciones no se hacen sensibles á todas las pro- 
fundidades, porque se encuentra una capa en todos los 
parajes del globo donde la temperatura permanece in- 
Variable¿ ta capa invariable posee, con corta diferencia, 
la temperatura media del sitio al cual corresponde ver- 
Ocalmente; variando en profundidad de un -sitio á obro. 
M. Boussingault la ha determinado á un tercio de me* 
tro en las regiones ecuatoriales; asi en estos lugares bas* 
ta introducir un termómetro á un tercio de metro en el 
terreno, y que permanezca allí durante algún tiempo 
p^ra conocer por una sola observación la temperatura 
media del paraje. La profundidad de la capa invariable 
es mayor en nuestros climas, pues llega hasta 20 metros 
y aun escede algunas veces. 

Mas abajo de la capa invariable, la temperatura cre- 
ce con la profundidad permaneciendo aun constante en 
las diversas épocas del año. El aumentó de temperatura 
varia para una misma profundidad con los parages en 
que se observa; es necesario para obtener una elevación 
de temperatura de un grado, descender algunas veces 
á 12" ♦ otras á 20 m y algunas hasta 40.* Estos resulta- | 
(tos se han deducido en virtud de numerosos esperimen- 
tós hechos en las minas y en otros parages mas ó menos 
profundos. Un termómetro colocado en las cuevas del 
real observatorio de París á 28 metros de profundidad» 
marca hace mas de 50 años la temperatura 11°,82, es 
decir una temperatura superior próximamente de I o á 
la temperatura media de París. La temperatura en las 
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minas de cobre de Dolcoath á 440 de profundidad es- 
cede de 18° la temperatura media de la superficie; y la 
de las minas de plata de Guanajuato escede de 21° á 
upa profundidad. jde 522 metros. Se admite casi gene- 
ralmente qu)¿ el aumento de temperatura en las diver- 
sas profundidades, proviene de un calor propio que la 
tierra poseía en su origen y del cual conserva todavía 
una parte en sus capas centrales. Esta hipótesis del fue- 
go central se eleva á los siglos mas remotos. 

La hipótesis del fuego central, esplica perfectamen- 
te la elevación de temperatura que poseen las aguas de 
los pozos artesianos; hallándose tanto mas calientes 
cuanto provienen de una mayo? profundidad, porque 
conservan sensiblemente la temperatura de las capas de 
que parten, pudiendo dar á conocer el aumento de tem- 
peratura relativo á las diversas profundidades. La misma 
hipótesis esplica también las temperaturas elevadas de 
varias, aguas termales; citándose algunas en que el agua 
está próxima á la ebullición:' una de las mas notables es 
la de Chaudes-Aigues, en Auvernia que marca 80°; otra 
situada al pié del monte Olimpo, de 84°; y otra en Amé- 
rica que marca 96°. No es esacto» sin embargo, que las 
aguas termales deban su temperatura á las capas de 
adonde parten, algunos físicos atribuyen esta elevación 
¿acciones químicas producidas en las capas que atravie- 
san» Es evidente que estas acciones químicas tienen ppa 
gran influencia en las aguas sulfurosas y $n las fuentes 
próximas á los volcanes en actividad, que es lo que su- 
cede en la fuente de Geyser en Islaudia. El agua sale 
por intermitencia de una abertura de 23 metros de pro. 
fundidad por 20 de diámetro; se eleva algunas yece$ á 
100 njetros sobre la abertura y lleva consigo enormes 
gsijarrrqs que proyecta á lo lejos; la? erupciones en cier- 
tas épocas se producen varias veces en una hora; otras 
veces son poco numerosas en un dia* y son precedidas 
ordinariamente por un ruido espantoso* 

Numerosas observaciones hechas en Strasburgo, en 
Edimburgo y en Zurich, dan idea de la marcha que ia 

26 
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temperatura sigue en las diversas épocas del año entre 
la superficie de la tierta y la capa ¡¿variable, crece á 
partir de la superficie desde el mes de octubre hasta 
abril, y crece al contrario á partir de la capa invariable 
durante los otros meses. La ley que rige el aumento ó 
diminución de temperatura sobre esta capa» es ademas 
variable con la latitud y la naturaleza del tef reno. 

CAPITULO SEGUNÍK). 

BE LA HIGROMETRIA. 

265. La atmósfera en sus capas inferiores, contiene 
siempre vapor de agua; bastando para convencerse, es- 
poner al contacto del aire potasa cáustica ó cloruro de 
calcio, porque ambas sustancias se humedecen y aun se 
disuelven al caba de algún tiempo en el agua que ab- 
sorvén. • ; ■ 

La higrometría tiene por objeto medir la tensiondel 
vapor de agua contenido en el aire. Esta teítóion se ob- 
tendría inmediatamente por las '■ tablar si el aire estuvie- 
se sátutfado; porque á' toda temperatura er vapor conte- 
nido en el aire 6 ■ en ón gas cualquiera, posée la msma 
tensión que él v&póí feto el vacio; y el pesodel vapór con- 
teñicW én urt' Volúmetf de aire determinado sé obtendría 
tanibién fáeilmétfttí; bastaría pués niultiplicar esté volú- 
ritfen por la dehsidaa qué se deduce dé lá tensión y de ta 
temperatura. " ' ^ * . \M 

Pero como él airé no está nunca saturado de hume- 
dad, se necesitan ihstfrümentos particulares pata ttíedir la 
tensión de estos vapores. Estoá instrumentos Ilaríia dos /it- 
grámtros ólrigrósoopós tienen diférentes fbrmaá; ' nos li- 
mitaremos por tanto á déscribfr los ítes ésaetos, mas 
simples y por consiguiente los mas usuales. Los unos es- 
tán fundados en el aumento de longitud que adquieren 
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ciertas sustancias por ta absorción de ía humedad, otros 
en la condensación que esperimenta el vapor por el en- 
friamiento; llamándose los primeros kigrómetros de ab-> 
sorcion y los segundos de condensación. 

Rara vez hay necesidad de conocer la tensión abso- 
luta de los vapores contenidos en el aire; pero sí ocurre 
con frecuencia conocer su etiady higrométrico. Se dá es- 
te nombre á la relación de la tensión del vapor que con- 
tiene el aire, con la tensión del vapor que contendría si 
se hallase saturado á la temperatura considerada. Te- 
niendo una tabla de las tensiones máximum del vapor 
de agua á las diferentes temperaturas, se pasa fácilmen- 
te á una temperatura dada, de el estado higrométrico á 
la tensión absoluta de los vapores, y recíprocamente de 
la tensión absoluta al estado higrométrico* 

Un gran número de fenómenos, tales como la eva- 
poración, la delicuescencia, la desecación y otros varios 
en los que la humedad del aire hace papel, dependen 
únicamente de su estado higrométrico; verificándose ab- 
solutamente del mismo modo en el aire ú 0, 10, 20, etc, 
grados de temperatura si este aire contiene una misma 
fracción del vapor necesario para saturarle, aunque la 
cantidad absoluta del vapor sea muy diferente. 

266. Higrómelros de absorción. Varios cuerpos tales 
cómo los cabellos, las tiras de barbas de ballena corta- 
das perpendicularmenté á las fibras; se alargan por la 
humedad y se contraen por la sequedad; siendo bastan- 
te sensibles sus variaciones de longitud aun para las 
mas ligeras diferencias de los grados de humedad; por 
lo cual se ha imaginado tomar estas variaciones para 
medida de los grados de humedad, y por consecuencia 
para formar higrámetros con estos cuerpos. Él hidróme- 
tro de cabello es debido á SaussuTe, y el higrómetro de 
barbas de ballena pertenece á Dehic* El primero es el 
mas generalmente empleado. 

El higrómetro de cabello consiste en un cuadro' de 
latón (Fig. 184) provisto de unas pinzas eii su parte su- 
perior. Un cabello fijo en la pinza por uno dé sus estre- 
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idos, se arrolla por el otro en la garganta de una polea 
cuyo ege lleva una aguja. Un hilo de seda se arrolla tam- 
bién en la polea, y se termina por un peso pequeño des- 
tinado á mantener terso el cabello. La estremidad de la 
aguja se mueve en un cuadrante dividido.' 

Para graduar los higrómetros de cabello, se parte de 
dos punto§ fijos que sean siempre los mismos en las 
iflismas circunstancias; él primero es el puuto de hume- 
dad estrema y el segundo el de estrema sequedad. £1 
punto de humedad estrema se obtiene colocando el hi- 
grómetro bajo un recipiente cuyas paredes interiores se 
hallen humedecidas con agua pura, lo que produce la 
saturación de humedad en el aire contenido, el cabello 
se alarga, y la aguja se aproxima rápidamente al punto 
A; al fin se detiene al cabo de cosa de una hora en un 
punto «n que se marca 100. £1 punto de estrema seque- 
dad se obtiene colocando el higrómetro bajo un reci- 
piente cuya humedad se absorve por medio del cloruro 
de calcio, observando al cabo de tres ó cuatro dias el 
punto en que la aguja queda estacionaria. Se marca 
en este punió y se divide en 100 partes iguales el inter- 
valo comprendido entre O y 100; llamando ¿ cada una 
de estas partes, grado del higrómetro. Los dos puntos O 
y 100 son siempre los mismos, no dependen de modo al- 
guno de la temperatura elegida para la graduación del 
instrumento, aunque sin embargo la cantidad de vapor 
que satura el aire es muy diferente en las diversas tem- 
,peraturas t Resjulta de.aqui que el aumento de longitud 
del cabello no depende de la cantidad absoluta de hu- 
medad, y que absorve siempre el mismo peso de vapor 
en un aire saturado. 

Lo^ higrómetros graduados de este modo son exac- 
tamente comparables, ó en otros términos, marcan exac- 
tampnte el mismo número de grados en las mismas cir- 
cunstancias. Este resultado supine siempre los cabellos 
bien homogéneos y privados de la materia grasa de que 
se hallan ordinariamente cubiertos; Cuando los cabellos 
han sido bien purificados, lo que se consigue fácilmente 
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layándolos en una disolución un poco tibia de carbonato 

de sosa, se alargan -~-de su longitud, pasando de la se- 

quedad estrema á la humedad estrema. 

El higrómetro de Saussure indica ei grado de hu- 
medad, pero no indica la fuerza elástica! del vapor; es 
pues necesario para acabar de hajcerle un verdadero 
instrumento ¡científico, bu&car por medio de esperimen- 
tos directos, la fuerza elástica dei^por (Je agua corres- 
pondiente á cada uno de los grados del higrómetro. Esta 
investigación ha sido emprendida por M. Gay-Lussac, el 
cual admitiendo como un hecho esperimental que el va- 
por ptoducido por las disoluciones Palinap es de la mis- 
ma naturaleza que el vapor de agua destilada,, y que 
posee una 'tensión menor en las' mismas temperaturas, 
disuelve una sal en el agua en diversas proporciones, y 
busca por medio del barómetro de vapor, las tensiones 
de los vapores de estas diversas disoluciones á una mis- 
ma temperatura, 10°, por egemplo. Conociendo a$i la 
tensión 'de los vapores de estas disoluciones, las introdu- 
ce sucesivamente en un recipiente donde coloca el bi- 
grómetró y observa el grado relativcf á cada disolución, 
y por consiguiente en cada vapor; por cüyo medio ob- 
tiene los grados del higrómetro correspondientes á un 
vapor conocido, y forma con facilidad tablas contenien- 
do los grados del higrómetro y las tensiones del vapor 
correspondientes* Éstos esperpentos lian sido hechos á 
Í0°, y á continuación ponemos algunos de los resulta- 
dos obtenidos: 
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Grado* del higró- 
metro. 


Tensiones. 
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Esta tabla no contiene las tensiones absolutas del va- 
por correspondientes á los grados del higrómetro, sino 
solo las relaciones de estas tensiones con la tensión má- 
ximum 9 OTW ,5 del vapor á 10°. Asi para tener las ten- 
siones absolutas del vapor que existe en el aire á la tem- 
peratura 10°, cuando el higrómetro marca un cierto 
grado es necesario multiplicar el número 9 mm ,5 por el 
número de la tabla correspondiente al grado del higró- 
metro. Si por egemplo el instrumento marcase 70°, la 
tensión absoluta del vapor será 9^,5X0,47; ó bien 
4 WW ,5. 

Aunque la tabla de Gay-Lussac no ha sido formada 
mas que para la temperatura de 10°, se cree que pue- 
de servir en las demás temperaturas. El cabello efecti- 
vamente, alargándose igualmente en todas las tempera- 
turas, pasando de la sequedad á la humedad estremas, 
recibe probablemente también un aumento de longitud 
constante en todas las temperaturas, pasando de un aire 
seco ^ un aire que contenga la misma fracción del va- 
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por que puede admitir; es pues presumible que la aguja 
marque ej mismo grado siempre que exista la misma re- 
lación entre la tensión del vapor del parage en que se 
halla el higrómetr.o, y la t§n$ion máximum ála tempe- 
ratura de la observación. Los recientes experimentos de 
M. Melloni tienden á confirmar estos resultados; la ta- 
Wa higroipétríca construida por este físico en las tem- 
peraturas de 22° á 23°, no difiere sensiblemente de la 
de M^GayJLussac. Según estas consideraciones se ob- 
tendr^ fácilmente á todas las temperaturas la tensión 
absoluta del vapor contenido en el aire. Si el higróme- 
tro marca 70° á 20° de temperatura, la tensión del va- 
por e* igual á 17^,3X0,47 ó á S mm . Si marca 70° á 
30°; Ja . tensión del vapor és de 30 WW ,6X0,47 ó de 

Se observa consultándola tabla precedente, que los 
guadas del higrómetro están distantes de ser proporción 
pales las tensiones del vapor, y que por lo mismo, es 
neqfisaf ia una tabla para conocer la tensión correspon- 
diente á tal ó cual grado del higrómetro. La compara-/ 
ció» de los grados del higrómetro indica solamente si el 
aire es mas ó menos húmedo ó si se aproxima mas ó 
menos á la saturación. El término medio de las indica- 
ciones del higrómetro es de 72°; cuyo número corres- 
ponde en 1# tabla á0,50, es decir, á la mitad de la hu- 
medad necesaria para la saturación completa* £1 higró- 
metro marca rara vez 100° aun cuando llueva, y no 
desciende Gasi nunca bajo de 40°, aun en las mayores 
sequedades. , / 

El , higrómetro de ballena es tan esacto y sensible 
como el.de cabello; se construye y gradúa del mismo, 
modo, pero sus indicaciones no son comparables con las 
del higrómetro de Saussure, de modo que seria necesa- 
rio formar nuevas tablas higrométricas para emplearle 
con utilidad. 

267. Higrómetros de condensación. Concibamos un 
vaso cilindrico cerrado por su parte superior con un pis- 
tón de; una estrema movilidad, y supongamos el vaso 
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Heno de aire húmedo , aunque no saturado, é una 
cierta temperatura, por egemplo de 30/ Si se en- 
fria este aire, su volúmen disminuirá poco á poco y 
el pistón descenderá también pocoá poco en el cilindro, 
de modo que la elasticidad del gas interior será constan- 
temente igual ála presión atmosférica. El aire interior, 
disminuyendo de temperatura y de volúmen, se aproxi- 
mará cada vez mas al punto de saturación, y concluirá 
por hallarse saturado si se etifria suficientemente. Si la 
saturación tiene lugar á 20° , por égémplo, la fuerza 
elástica del vapor será de 17 mm ,3; porque la elasticidad 
de la mezcla quedando constante en todas las épocas del 
enfriamiento, los dos elementos gaseosos que la compo- 
nen, conservan también individualmente una fuerza 
constante, de modo que el vapor al principio y al fin del 
esperimeíito posee utia tensión igual á 17 mTO ,3. Asi en 
general, la fuerza elástica del vapor contenido én el ai- 
re á una cierta temperatura, se obtiene haciendo des- 
cender la temperatura del gas hasta conseguir su sata- 
ración, y tomando por medio délas tablas la fuerza elás- 
tica del vapor á la temperatura correspondiente al pun- 
to de saturación. Si el vaso no se hallase cerrado por un 
pistón móvil, los dos elementos gaseosos Be enfriarían lo 
mismo y conservarían también una fuerza constante, de 
modo que se verificarían los mismos resultados. Tal es el 
principio fundamental de los higrómetros de conden- 
sación. 

íeroí á quien se debe este principio, se servia de 
un vaso de vidrio lleno de agua hasta la mitad; enfriaba 
poco á poco el líquido por medio del hielo, y observaba 
el instante preciso en que el vapor empezaba á depositar- 
se sobre las paredes estertores ctel vaso, un termómetro 
introducido en el agua indicaba en el mismo momento 
la temperatura del líquido, y por consiguiente la tempe- 
ratura del aire que le rodeaba. El aire llevado á esta 
temperatura estaría saturado con el vapor que posee, de 
modo que basta tomar en las tablas la fuerza correspon- 
diente del vapor. Si ha notado, sin embargo, que la tem- 
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peratura de la saturaefon es üti poco supettop á la de la 
precipitación del vapor? y á fW de operar mas esacta- 
mente se deja calentar el y&sd, y se ¿bservá la ítem pe- 
raturá en que el vapor empieza á desaparecer de sus 
paredes, y como la temperatura de la saturador es un 
poco inferior áesta, y próximamente déla misma canti- 
dad que ella es superior á la de la precipitación; se ob- 
tiene sin error sensible la temperatura buscada tomando 
un medio aritmética entre las dos observadas. 

Daniell ha construido tm higrómetro fundado en el 
mismo principio. Este higrómetro consiste en un tubo 
de vidrio (flg. 186) encorvado en sus estrenaos y termi- 
nado por dos esferas A y B, de las que la primera se 
halla cubierta con una tela fina, y la segunda está for- 
mada de vidrio negro, y lleva dentro un pequeño ter- 
mómetro y un poco de éter. Vertiendo un poco de este 
líquido sobre la esfera A, su evaporación produce frió; 
los vapores interiores se condensan entonces y el éter de 
la esfera B se vaporiza á su vez. El frió que produce en- 
fria las capas de aire inmediatas, los vapores acuosos se 
depositan sobre elía, y el termómetro interior indica la 
temperatura de la precipitación. Este higrómetro es uno 
de los mas simples y de los mas esactos (1). 

268. El peso del vapor contenido en un volúmen de 
aire determinado, se deduce fácilmente de la tensión del 
vapor y de la temperatura. Si se designa por f la tensión 
del vapor, por p el peso buscado, por F la tensión má- 
ximum á la temperatura del aire, y por P el peso del 
vapor que saturaría el volúmen dado áesta temperatura, 
se tendrá la relación: 

p JL 

~~P ?ss= * F 



(1) Es, sin embargo de lo que el autor dice, algo difícil 
Ae observar el momento eu que los vapores empiezan á* depo- 
sitarse. K, del T. 



Digitized by 



E&a, Qttfproiofl daró.ftfCopoeerieLjWSO'p, d^l vapor. 
Supone quilos vapore? n# s%Ur#dos tiqnen á una mis- 
ma temperatura tensiones proporcionales á sus densida- 
des. Este principio (Jemostrado para los gases debe tam- 
bién apjjí&rse á los yapor.es no safcuradps. , ( . 

La relación -4: ó su igual se designa común- 

mente bajo el nombre de estafo higrometría) del aire* 
Asi el estado higromé tricó del aire es la relación del va- 
por que contiene este aii;e con el que Gontendria si se 
hallase saturado á la temperatura considerada; se halla 
determinado inmediatamente por los números que en la 
tabla de M, Gay-Lussac corresponden á los grados del 
higrómetro de cabello. Se ha observado en las ascensio- 
nes aerostáticas, y en ios viages sobre montañas eleva- 
das, que el estado higrométrico del aire disminuye con 
la altura sobre el nivel de los mares; M. Gay-Lussac, 
por egemplo, vió descender el estado higrométrico á 26° 
en el límite de su ascensión. El aire no contenia en 
aquella altura mas que la 8. a parte del vapor necesario 
para saturarle» Un aire tan seco se hace bien pronto 
impropio para la respiración, desecando rápidamente lo» 
pulmones. 

CAPITULO TERCERO. 

DB JLOS METEOROS AGUOSOS. 



269. Del roció. La esplicacion del roció sededuce de 
la$ leyes de la radiación y de la teoría de los vapores. 

Cuando^ un cuerpo se halla espuesto en un parage 
descubierto durante una noche serena, pierde por su 
radiación hácia los espacios celestes, mas calórico de lo 
que recibe, y sufre por consecuencia un enfriamiento mas 
ó menos intenso, según que su poder emisivo es mas ó 
menos considerable, cuyo enfriamiento en ciertas cir- 
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cunstancias produce el rocío. Para hacerle concebir* su- 
pongamos la tensión del vapor contenido en el aire de 
9^,5; y admitamos que la temperatura del cuerpo ha^. 
ya descendido á 5 o ; las capas de aire próximas á su su-! 
perflcie tomaran también esta temperatura, y como á 
5 o la tensión del vapor es de7 mm , estas capas no podrán 
contener ya en estado de vapor toda el agua que existe 
en ellas. Una parte de este vapor deberá pues conden-, 
sárse sob?e el cuerpo y producir $1 rQcío. 

[ Si el aire hubiese estado mas húmedo ó si el enfriar; 
miento hubiese sido mas intenso, el rocío hubiera sido 
mas abundante, pues que la tensión del vapor contenida 
en el aire que circundaba al cuerpo debe siempre redu-. 
cirse á la tensión máximum que corresponde á la tem- 
peratura del cuerpo frío. Debemos notar ademas que na 
hubiera habido rocío si la temperatura del cuerpo no, 
hubiese descendido mas abajo de 10°, porque la tempera- 
tura de 10° y á las superiores el vapor puede tener una 
tensión de Q^^. 

Esta teoría es debida al doctor Wells, y es el resul- 
tado de numerosas observaciones. Wells habia notado 
que las plantas cubiertas de rocío tienen una temperatu- 
ra mas baja de algunos grados que las capas de aire co- . 
locadas á uno ó dos metros del suelo, y ademas que to- 
das las causas que favorecen la precipitación del rocío, 
favorecen también la intensidad del enfriamiento. Debió 
concluir de estos hechos que existe una relación necesa- 
ria entre el rocío y el enfriamiento, y que uno de estos 
fenómenos es la consecuencia del otro. Debia ademas 
atribuir el rocío al enfriamiento, porque este no va 
siempre acompañado de rocío, siendo asi quej el ro- 
cío no se verifica nunca sin enfriamiento. 

Partiendo de la teoría de Wells,[es fácil reconocer 
las causas que egercen influencia sobre el rocío. Estas 
causas pueden referirse á las tres siguientes: 1.° La na- 
turaleza del cuerpo. 2.° El estado del cielo. 3.° La posi- 
cioh del cuerpo. 

l.° Influencia de la naturaleza del cuerpo. Loscuer- 
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pos dotados de un grtá poder emisivo, se enfrian mas 
fácilmente que los otros, y deben por lo mismo cubrir- 
se de una mayor éantidad de rocío. Esto es en efecto lo 
que la experiencia confirma notándoée ra*a ve* el rocío 
sobre los métales puíimentadós, y si algutta vez se depo- 
sita, es siempre con menos abundancia que sobre la yer- 
ba, $1 papel, la madera, el vidrio y sobre los cuerpos en 
general que poseen un gran poder emisivo. 

2. ° Influencia del tetado dd cielo. Cuando el dfelo se 
hallar cübierto de nubes, la radiación del cuerpo se halla 
casi enteramente compensada por la radiación dé las nu- 
bes, de modo que el enfriamiento es poco considerable. 
Una grande agitación en el aire es también un obstácu- 
lo para ej enfriámiénto; porque el aire renovándose rá- 
pidamente á lá superficie de los cuerpos, establece entre 
elloá una uniformidad de temperatura, y los cede una 
parte del calórico tjue pierden por la radiación. Un aire 
demasiado tranquilo perjudicaría también á la produc- 

- cion del rocío; pues la capa de aire próxima al cuerpo 
enfriado sería casi la sola que dejaría depositar el va- 
por, dé modo que una ligera agitación sin perjudicar 
mucho al enfriamiento, conduce á cada instante cerca 
del cuerpo nuevas capas de aire húmedo, y por conse- 
cuencia nuevos vapores que condensar. 

3. ° Influencia de la posición del cuerpo. La posición 
del cuerpo tiene también una grande influencia sobre el 
enfriamiento nocturno. Las paredes, los árboles y los 
objetos colocados cerca del cuerpo, compensarían por su 
radiación la pérdida que por igual causa sufriese, de 
modo que su temperatura bajaría poco ó tal vez perma- 
necería estacionaria. El enfriamiento será pues tanto 
mayor cuanto el cuerpo se halle colocado en un parage 
mas descubierto. La misma rázon esplica porqué el frió 
es mas vivo al aire libre, en una noche de invierno ó de 
otoño, que bajo un árbol, un paraguas ó un abrigo cual- 
quiera, y porque también se nota una fuerte sensación 
de frió saliendo de la población al campo. 

E¡1 rocío se deposita durante toda la noche, pero mas 



Digitized by 



(401) 

principalmente ¿la proximidad de la salida del 90J. Es 
poco abpndante en invierno y en $stiq, porque en estas 
dos estaciones, e*jste poca diferencia entre la tempes- 
tura del dia y de la noche; y ep muy abundante en pri- 
mavera y sobre todP en Qtoño. • 

270., La escarcha proviene copio el rocío, de la ra- 
di^c|cm nocturna de Jos cuerposj hacia los espacios cele*- 
lestes f Guando la temperatura del aire es solamente da 
3 o ó 4 o , los cuerpos pueden tomar por efecto de su ra-l 
diacion una temperatura inferior A cero, y congelar el 
vapor que se deposita sobre ellos* Tal .es ia causa de la 
escarcha; la cual se forma principalmente en nuestros, 
climas, al principio de la primavera y hacia el me^io 
del otoño. , r 

Las heladas de la primavera y del otoño provienen 
generalmente de la misma causa. La temperatura del ai- 
re puede per superior á cero, en tanto que cieTtos cusr r 
pos, y sobifc todo las plantas, llegan á una temperatura 
baja cero por su radiación nocturna. Estas helada? 4 sqq 
'comunmente muy perjudiciales; para preservar las plan- 
ta» basta cubrirlas oon una tela ligera. Weüs.ha, obser- 
vado: efectivamente qm fijando un pañuelo á 26 3 me- 
teos del suelo, la yerba que cubría adquiría algunas ve* 
ees una temperatura de 6 y aun 8 grados mas alta que 
la de al rededor, cuando concurrían circunstancias favo- 
rables á la producción de la helada. La radiación noc- 
turna esplica perfectamente también, la influencia de 
los abrigos que emplean los jardineros para preservar 
del frió las plantas delicadas. 

El rindió empleado de muy antiguo en Bengala par- 
ra procurarse hielo, defqansa fiebre la radiación noctur- 
na. Se estienden sobre un terreno bien unido, hojas de 
maiz ó paja comun> colocando sobre estos cuerpos -v#$o$ 
de barro poco profundos no barnizados y llenos de agua, 
Estando el cielo sereno y el aire ^tranquilo el 3gua 
enfría po?\&u radiado? y se convierte en hielo. Es$e 
mismo medio se ha empleado cou éxito en las inmedia- 
ciones de landres y de París. .; 
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271. De la lltévia. La lluvia proviene de uñ enfria- 
miento producido por una causa cualquiera, en una mar 
sa de aire saturada de humedad. Concibamos un volú- 
men de aire saturado de vapor á una cierta temperatura, 
supongamos que esta temperatura llega á disminuir, y 
el volúmen entonces hallándose sobre-saturado, dejará 
depositar una cantidad de agua mas ó menos cohsidera- 
ble, conservando solamente en estado de vapor la que 
convenga á su hueva temperatura. 
* El enfriamiento puede provenir de varias causas: se 
produce evidentemente si el aire pasa sobre montañas 
elevadas ó sobre un suela ya enfriado. Se produce tam- 
bieíi y es el caso mas ordinario, si dos corrientes de ai- 
re de temperaturas diferentes llegan á encontrarse; la 
corriente mas cálida es necesariamente enfriada por la 
otra, y deteste enfriamiento resulta síetnpre la lluvia ó 
á lo menos una nube si las corrientes se encuentran sa- 
turadas 6 próximas á estarlo. Para hacerlo concebir 
mas fácilmente, supongamos volúmenes iguales de vapor, 
uno á 10° y otro á 20°. La temperatura de la mezcla de 
estos vapores es igual á la semi-suma de las temperatu- 
ras de los elementos, y Su tensión es también igual á la 
semi-suma de las tensíonés del vapor á estas dos tempe- 
raturas. La temperatura de la mezcla será pues *°*-H a * 

^15°, y la tensión ' í7 *+*>**—í&*m 9 4. Como la teusioa 

del vapon á 15° no puede esceder de 12 mw , 8, la mezcla 
no podrá contener en estado dé vapor toda el aguá exis- 
tente, y deberá abandonar una cantidad capaz d# produ- 
cir una tensión de O**, 1 6 al vaporizarse á la tempera- 
tura de IB* en el mismo volúmen de la mezcla. Se llega- 
ría á la misma consecuencia considerando volúmenes desi- 
gualas y suponiéndolos temperaturas diferentes* Para con- 
firitor esta esplicacion, notaremos qltela lluvia ^seprodu- 
céYara Vez cuando el viento tiene una dirección constante, 
pero llueve á menudo cuando éí viento cambiando de di- 
rección dá lugar á corrientes de atre qúe de mezclan* 
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Sé értiptea un aparato llamado udiómetrd ó pluvíme- 
tro para : medir la cantidad 4e lluvia que cafe anualmen- 
te. *E$te ébnsiste (Fig. 186) en un cilindro de metal con 
ttn embudo en su parte superior; y que comunica por la 
iñferior cort un tubo de vidrio destinado á indicaT la al- 
tura de! líquido en el vaso. Se deduce fácilmente de es- 
stñ altura él espesor de la capa que la lluvia formaría en 
*uh tiempo determinado, si no penetrase en la tierra ni 
se evaporase. ' 

La cantidad' de lluvia que Cae en un mismo parage 
varía de un añb á otro; pero la cantidad media entréga- 
nos años se halla encerrada en límites muy próximos. 
E&á cantóctéd media varía con la latitud, siendo tónto 
mayor ciiánto' mas aproximado se halla el parage al 
ecuador poniendo iguales las circunstancias de locali- 
dad. *Etf París pbr égemplo, cae» próximamente 56 cen- 
tímetros agua en cada año, y en el ecuadoncaeíi 280 
ó '8 veces mas. La localidad tiene traía gran influendá 
sobre las cantidades medias de lluvia; habiendo países* 
ootno el bajo: Egipto en qde m llueve casi nunca, y 
otros pfrr él fcdfttr&rio cotoo la Nowiegp y las costas oc- 
cidentalfes'^el África donde íás lluvias son contitftiírsv ' ' 

La cafiSdad dé lluvia varía e» un mismo pai!a$e se-' 
gwí las estaciones; cayendo eri general tantfl mayor can- 
tidáfd dé'af^ift cttánto la temperatura es más elevada; de 
mo'do que lá cantidad medía del estío sobrepuja mú fre- 
cuencia á las del invierno y primavera, aunque llueve 
en aquella «statíon no tan á ítteiitido como en las dos 
últimas. Este reátiltádo puede esplicarse notando qué* 
una mftsaí deliré saturada r de humedad, debe próducír 
tanta mas lluvia para un tíAsmo éufriamiento, etaanto la 
temperatutá ^rimitivá se ^ encontrase mas elevada.» Si la 
tempera tara* ^desdiende po* égemplo de 30° *2Q°yla 
teíision del taparse deducirá de 30^, 6 á 17^, 3; si 
la teknpértít*ra^hubiese ¡defendido de 20° á 10°, la téiK 
sion del vapor eé hitóla Teditóido de 17^, 3 á 9»*, 6;' 
y la diferencia éttti*é : éát^s úitííftos fiúmeros es solaftferi- 
te de i**', 8 ¿ti táíita^ué la diferencia entre los prittie- : 
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ros es de 13™*, 3. £1 mismo principio esplica la infteen- 
cia de la latitud sobre las entidades medias aauales. . 

£1 pluvímetro colocado a diversas, alturas na recibe 
la misma cantidad de agua. En París dá una cantidad 
medía de 56 centímetros en el patio del Observatorio» y 
una media de 50 en un terrado eleTado 28, metros sobre 
el suelo» M. Boisgiraud ha dado una espücaciop saüsfac-, 
toria de este fenómeno» Las gotas de lluvia participando* 
de la baja temperatura de las regiones elevadas de que 
provienen, enfrian las capas de aire qvs encuentran y 
condensan una parte de sus vapores por poco próximas 
que se hallen á su punto de saturación. 

Se forma á veces una capa delgada de hiplft {$&rg\a$) 
muy transparente que recúbrela superficie de la tierra. 
Esta capa se forma allí. mt$nó cuando ene una ligera 
lluvia y la tierra tiene una temperatura inferid á o . 

272. De las iwéírfoa. Las .nieblas provienen como la 
lluvia, de. un enfriamiento operado por una causa cual- 
quiera en mi aire mas ó metios saturado, de humedad. 
Las circunstancias en que se forman son muy ^íumero&as* 

Las nieblas que.se forman lejos de los* npe durante 
la noche, son debidas «1. enfriamiento nocturno del sue- 
lo y de la atmósfera; desaparecen ordin^jam^te duran- 
te eldia porque el sol volviendo á aparecer so^e el ho- 
rizonte eleva la temperatura dsl aire, y este fluido pue- 
de entonces «atener, en de vapor juna cantidad 
mayor de agua. , , i : ; ; 
; , Las nieblas que se forman ¿ohre los ríos soi> debidas á 
una causa diferente. La temperatura del agua en la época 
de su formación, es <wdtoatíaw^nte supgríof A la de la 
tierra y del aire inmediato. Metido este hecho suponga- 
mos el agua de un rio á 10° y el aire á 8°, El vapQr produ- 
c¿do*por la evaporación del líquido, téndrá una tensión de 
9« w , 5 en tanto que la tsn$ian del vapor contenido ea 
el aire á 8 o no puede es^eder de 8*", ,4, deberá pues 
condensarse en el aire una pari^del vapor producido. 
La niebla es tanto mas espesa cuanto el aire está mas 
húmedo, y que su temperatura es mas diferente de la 
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de}, aguauCuandofilaire.se encuentra muy seco y agita- 
do, la temperatura del agua puede ser. superior á la del 
aire sin que la niebla se produzca, porque las corrientes 
arrebatan consigo el vapor tan luego como se forma y 
el aire próximo al líquido no llega nunca al estado de 
saturación. Tal es la causa mas general de las nieblas 
formadas sobre los rios y grandes masas de agua, pero se 
forman algunas veces también en circunstancias muy 
Jiferentes; esto es lo que sucede después de los deshie- 
los y las lluvias de las tempestadas', aunque la tempera- 
tura del aire esceda á la del agua. El aire en estas cir- 
cunstancias hallándose próximamente saturado de hu- 
medad, debe deponer una parte de sus vapores sobre los 
cuerpos frios á que rodea. ¿ : . 

273. De las nubes. Las nubes pueden formarse di- 
rectamente en la atmósfera por el encuentro de do? 
corrientes de aire desigualmente calentadas y mas ó me- 
nos saturadas de vapor; y provienen tainbien algunas ve- 
ees de las nieblas formadas en la superficie de la tierra 
y elevadas por los vientos á las regiones superiores de 
la atmósfera. , . 

Las nubes y las nieblas no contienen el agua ni en 
estado líquido ni en estado gaseoso, la contienen en está- 
tío de vapor vesicular. Estos vapores se forman de pe- 
queñas esferas llenas de aire húmedo y perfectamente 
análogas á pequeños globos aerostáticos, cuya cubierta 
estuviese formada de una película de agua sumamente 
delgada. Se los distingue fácilmente haciendo hervir una 
¡disolución coloreada, como café y observando los vapo- 
res que se producen. Se atribuye á varias causas la sus- 
pensión de estos globos y por consiguiente la suspensión 
de las nubes. El aire húmedo que llena los globos pe- 
sando menos que el aire seco, neutraliza en parte eí pe- 
so de la cubierta líquida; la resistencia que el aire opo- 
m á la caida délos glóbulos y las corrientes de aire 
caliente que parten continuamente de la tierra, son 
otras tantas causas que contribuyen á sostenerlos ó á ele- 
varlos, A estas causas puede añadirse otra dada por 

27 
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Frésneí: sabemos qufe él aire se calienta fácilmente poir 
él 'contacto efe? los sólidos y de los líquidos, y no lo veri- 
fica dé. trrt modo sfetiBible' por el calórico radiante; ási, si 
los rayos del Sol caen sobre una nübe; se bailan absóri 
Vidospbrlá cubieftai líquida y eleva^ str temperatura. 
El aire que ífena las vesículas, el .que. separa unas de 
Otras, y el vapor de agua mezclado con todo eí sistema; 
se cálientan entonces sensiblemente pór su contactó con 
los glóbulos líquidos, y disminuyen dé densidad; por el 
contrario él aire que rodea nube no absórvé por de- 
cirlo asi, ningún rayo- calorífico j Conserva con poca di- 
ferencia una densidad constante. La nube, se encuentra 
pues en las mismas circunstancias qüé tíñ globo aerostático. 

Las nubes se mantienen á altürks vatiables Según las 
estaciones. Esfas alturas se hallan comprendidas en ge- 
neral entre 1200 y 2400 metros; siendo . cón frecuencia 
mucho mas considerable?, cómo lo há óbseiryádó Gay- 
Lussac en su afscetisiori aerostática. . 

274. De la nieve. Las principales obtervacionék .he- 
chas acerca de la nieve son debidas al capitán Scoresby} 
• y son relativas á la forma de los cristales que componen 
aus copos, los cuales son agujas de una regularidad per- 
fecta y de un& finura estrema. Se cree que provienen 
dfel paso : brusco 1 del vapor al estado sólido; porque no 
puede concebirse que las gotas de agua, aun las mas pe- 
qdéñas, puedan congelándose producir agujas tan suma- 
mente delgadas. t 

Se encuentra nieve roja en varias localidades; : Saus:- 
sure la halló en los Alpes, Ramond en los Pirineos, el 
capitán Ross sobre las costas de la Bahía de BaflSii; va- 
rios navegantes la han vistp en la hueva ScheÜailí y éo f - 
bre los hielos flotantes de las regiones polares. Él anáfi- 
sis: ha dado que su materia coloríate era idéntica y qüe 
es debida á un pequeño hongo. (1) t '[ "\ ' ' 

. (1) Se ha atribuido también ej cotyr ro j° 4 e I a W v 5? r í e l 
polo, i unos animal i líos de 1 ; iHtteas.de longitud por--^ dé 
ancho; N. del T. 1 f " 
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perpétuas. El línrité inferior de estas ¿nieve» vauía conia 
látitudt es de4800w^tms sfcfcoe el OcéffQO bajo el; ecua- 
dor, de 3900 sobre éM&ueteMe 2800 en lo* Pirineo* 
dé 85<M> en. Io9 f Alpes; y de fl7M;toQrta'}U9fl^'te.ha^ 
bla br*jdo por láucho tienpaque lo* parages en que 
raienzari las nieves petpétuas,' tenían par. temperatura 
medié la délhido fundei4e; p^ro e^ip up el cierto c<>r 
mo lo hafa demostrado los esperiment^ de MM. deHuii*- 
bolt, Raroond y Leopoldo de Boch.i La temperatura me- 
dia correspondiente al límite inferior de la» nieves per- 
pétuas¿ es de 1°,5 bajo eV ecuador, de — 3°,5 en loa Pe- 
rineos, de — 4 o enlos Alpes, y de — 6 o eala I^peohu , 
r ■ A. vecé» caen pequpüas esterillas muy compactos de 
agita xonge)adá y que tío deben confundirse cpn ;eKgi¡#- 
niqo; e^tes provieneri; camb ia nieven del vapor d& agnu 
contenido en la atmósfera que da lugar á la fQrmaoion de 
pequetos agujas entrelazadas. -En nuestros clima» sel ob- 
serva ordinariamente al principia dé la \prii»(avjer$u , ?: 
Del sereno. Sé da éfete nombré A ; unft lltty i* muy fi- 
na que^ae algunas yecefe después de pfues¿o el sjol en -el 
estío, hallándose 1 el cielo sin nubes. Su esplicacjon no 
ofrece ninguna dificultad. En cuanto el sol se pone, el ai- 
re disminuye bruscamente de temperatura;; y puede su- 
ceder que este fluido no pueda contener en estado elás- 
tico todo el vapor que existe en el aire, y por consecuen- 
cia una porte de este vapor se condensa y forma peque- 
ras gotas líquidas. < '*■.!.. 

. '> ■' "v / : • . \i • . ■ 

ADICION 1 AL GALORICO, , 



MAQUINAS tiE VAPOR* , ; t , ; 

■'■•».,.* • •; . . • .1 : , b 'i. vi 
Las máquinas de vapor «fe emplean hace algunos 
afios en ün número tan considerable de operaciones in- 
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dustrtalés/qü&«bfívi€»é da» Sácohoeer su desciipcion y 
tá«*&liísftfor aun en cataos más etatteüttífes* .< , (V VHt 
mQ7&> ogií primar 1 f »pa«wft&! en q«e ;Ol vajKHD taffiid 
<empli&8o^émo Wtátta : botvizy lilet inventado, ptir Heron 
de 1 AtejaMlta ¿etba dé 120 a&o* antés deja era cristia- 
na. Seicoaipowe de; «na espere unctálica fcaiecq (Fig.: 187) 
(ftióvil sobra dos pivotes A de lo* que.iund hatero- 
rminicaT el interior <te:ta. e$ffe*aícoiil unaicialdbraí débva- 
par. Eitatfsfer* lleva mi tubo CD f*rpef*di¿ular: á AR, 
taladrado cefréa de feu «esttenío co» uoa¿ abertura lateral 
0.> El } vapor que liega ái la esfer&, *e: escapa por , esta 
alfertúrd y< producé un movinñeiito dé rotación en sen- 
tido (^írt/arío de la salida* t . > \\ - > 
* - : - 276. Todas las máquinas empipadas >en el dia están 
fündadds en la ftferaaelástibrf del vapor. EL primer apa- 
rato fundado en esta faena fue descrito ,$n 1615 por 
«Salomón de Caus, ingeniero francés. Se compone de un 
¿tobo de cobre (Fig. 188) con dos tubos provistos de 
llaves, de los que uno sirve para introducir eheguav y 
-él otro destinado á elevar este tíquido se protaoga casi 
J ha&ta «1 fondo del giobo, Quando se Uena de agua una 
'mitad de é$té globo y seleiealifeiita^elívapotqM* refor- 
ma oprimela superficie del KqtiidOy le obliga elevar- 
te por el tubo vertical. . 

277. II capitán inglés Savery égetfutó en 1698 la 
primera máquina de vapo^r que se baya empleado en 
- grande; la cual está fundada en el mismo principio que 
la de Salomón de Caus; se compone de un vaso ABCD 
(Fig. 189) herméticamente cerrado, que puede comuni- 
car con una caldera de vapor por medio de un tubo cou 
su llave R cóloéado en su párfe euperio*. El vaso está 
atravesado por un tubo vertical ST que desciende casi 
hasta su base, y comunica ademas con un tubo EF que 
' se introduce en un depósito de agua. Dos válvulas que 
se abren de abajo arriba, se hallan una en la parte infe- 
rior del tubo ST y la ótra en la unión del otro tubo con 
'Wvato.efaando sé «bre'k-Ha^'Bv.eLii^pKde lMfiride- 
fá $e precipita en él va#* ABCB-y* desaloja -el aire, por 
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la T&WulaS del .tubo; ü de cierra ahora ltav^y se :proñ 
yebta cómala hacia 'Savqry^guá friaisobr^ liste paredes 
estertores* del mwt, él viapor que encierra j»e < condeusa y 
e) agua se prfe€ipita;en el vacíopor ;ei tubo ;EF cuya vál4 
wlá levtaúta. Luego quei^l \ias© ^estó HrnKi se abre Iq 
Uavie R,el vapor Uega dé mienro; opriifae«^l líquido :^dtíl 
vásbíy ie Iiacé sébit ponel túM Sr;ise¿cíer*la 4 jea'feegui% 
da la llave R, se coádenfca el yapofrd^ vafeo n^Lfprop 

Sigujetlíloj • i f;I oh <M"h r\[ íí Wí:.o i^b 

mí, En ív^ de eofria'r' las pai^dps' estertores ttel;va?9;jtih 
rtncjóndensar el vaporóte «bejor. hacer Htegafe ¡Una <¿of¿ 
rierrtfe dbiagüa fria^al interior débmUmo^cotnotjse ha! re* 
ednoóid© alfemi tiemfKx despuetffdevW I cohstirutitiotí doeisw 
ta máquíndi porgue di ©on4qnsaéion e& nia^>rápid* yl^ 
mayor 1a t^ntidod dé aguil -ele vpda.ee ton. tiempo dajiOv 
En la máquina de SaveryvIeJívftpoaf 9& cómbete -en graft 
partejáobifeelagüa qiie debg dbvar/tyr.fiélaiDejite^an- 
do esta ¡a^aa-hn sido buflcBánte«ettle[ eaierttadai p^r> qI 
^ODidetódo á esta cobdenshcwnjies odaotía; el vapor <*urt 
H^ga denia calderb /puedé ^^rtdwoii 'iait áscfeoSido. JSite 
máqbina tiene M ÍDdanvdoiefité)de coiisdimü<tnuehcii\ftn 
pdr; yjadetOT^ de-exigin uDacítllaiprc^Ddííi ^ , | ;.{> no) 
j - 2ffi8;n iLa máq\tína\attrwéfeiHca éñ ^primera; ¿lite <*t 
hh íBÉipfeádOi con- ventaja q>a[ra<J a^támieillo >to)fi¡flfj»t 
na&Set cqirij)one >dé uh cuer^ de bohiba Hiotóltatoqont jt 
cal ABGI> (Figii 190) y de- uo pfeUh 9 úkdcim¡l^ m^ 
infeifior déL cuerpo de Bfo¡i*ba /d^mohteái po^«dd^> f ^>(l| 
tubo provisto de .unkHáVe ^H^>(^)»BttCcalfefcfi]ÍQ:«ftppir} 
yt coniunicaj adaman éoh la atíuésferá por «tódio dBTüna 
llave Ti y >ood un qraáof^aicottteag^agwif^íjoiedioidp 
(a llavé S;'Ei pistón sfe ba^a fijado á ií na sadeíafc; 
adapta sMreliiMfcte las estremid^ 
queafck titávil al rededor de i u. centro; £ «jnj£oaJbr$p69Ó 
X un; ppcto mas 'pesado qiie el pistaitse:)h¿ll*$Jt(te4 
uüa segunda cadena queofcé^ arrrtla . aobrfcto <ytra?o#i!e* 
riacto* deíla> palanca. 8u|)on|gtrtiol»<iiieíse ítefe,elrpi&t9n 
hastia ei;fond<)del caerpd<xleí bomba dejaDáp-flalir el airg 
jjou/lp Hará »E, se riérrá> en «egiádá íerta ftweíriy 
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ta H; el lapitfl pás»<ftl< cuerpo 'deibornto, oprima la [ basé 
inferior del pistón, iy¿si su temperatura es Igual ¿ 100? 
contrabalancea la presión, atmosférica qne feto agente so- 
bre su superficie superar; el pií*on *q otaya entonce* 
por causa del contrapeso haáta* la parte superior del cU 
lindro. Llegado al punto masiaMo deáü carrera sfí eierU 
ra la HarcRi y se ahre laS piara intróduoird agua fría 
que debe ooüdenfcf e¿< vipoh El ¡pistón vuelVe á desüenU 
der entonces por efecto de la presión atmosférica,, y pue- 
de ar ra» trar «consigo un ^esn ffl^ibtemíeftteíig&al ^líque 
le solicita da a tío (abajó, es decir, el pesd derunabohwin 
nadeagaa de una base igual á la i suya $ de 10* dfcsl* 
tora* Abrieodfc la llave ít cuando b» llegado ¡fondo» 
del enfermo fde bomban él wtp*r se ¿ñtnoduce cb* tapera f 
él'pistoniyuétve á súbito porftfocto dél óQütrapeaefc y>de&4 
tiende en segWda después dé) la condensackm ddruapór. A 
Esta raáqiMna/ha 'sidb généralmente; émptefeda para 
hacfcr mbver los pistones/dé las botbbasdéstifí*da£<áe&- 
trate* el agua de. las «inoiw Cuaíido eu pisbonféésbiende^ 
eleva el de la bomba :ooéte poldmnji deégoa qkiafse eotf 
cuentra sobuéél; y cuahddaeielevariiaceídesoeédeni^ pis; 
ton de la bombe'^ pe ci*bfeíentoncesdel«iué/qiaede« 
be e*evar eii » seguida j Se \ba dado á psta Hi&qufti& el 
nombré de^atoriosfiárica jorque <cjs la presionídel aire lá 
q¿e p^odlideí^o í«fedtofúttt;y seíle débeiá Papin,/físico 
fratteés (pí&l*;ée&riMóy ensacó ení^u^ñ* éK 1690 y 
I696v f y tm |wr fiwcionada iapiiéada e« grand^ea lTOS 
poiqdtwtogt^ Newc^ o^im^ 

qüinei a tornea*; qc»^^ heoer dfescen- 

dereí pMdniieondeÉsai >feI;va|kHf delcüetp^Hde^ bomba; 
y que (esto j i ootítagftnl i enfriada áuetpatedesí /fisto- jnfc- 
dio ^tiá sujeto | ait^^e;inGOnvciidbnteÍHctaaÉHko üva- 
por llefgaalfícnenpoide ibomba sé condensar ai principio 
sobre sos' painedei<|ue 'ha a/; sida^eofriacbay qí« isoíamente 
cuando se hatt oaleotadolastan<l06 por etf (BÜot éeUdo 
í la condensabiotr, es cuandoíel pravo vapórate lk>gá 
posée la tntetftá elast¡<5d«d»que'el aire estdrior y /jJuede 
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producir su efecto. El calentcimienlo.de las paredes solo 
se verifica á la larga y á espensas de la condensación 
del vapor, de modo que el juego de los pistones es lento 
y el gasto de combustible considerable. Es, pues, de la 
mayor importancia poder condensar á vohintad el vapor 
del cuerpo de bomba sin enfriar sus paredes; lo cual se 
consigue haciéndole comunicar por medio de un tubo 
con su llave, con un depósito separado lleno de agua 
fria, condensándose todo el vapor sucesivamente en este 
vaso en cuanto la llave de comunicación se halla abierta, 
hasta que su tensión se reduzca á la que conviene á la 
temperatura del agua fria, y asi las paredes del cuerpo 
de bomba no sufren el menor enfriamiento. El vapor 
que nuevamente llega áeste cilindro en el instante si- 
guiente, no pierde ya rinda de su resorte y produce 
momento todo su efecto. El vaso separado, en el cual e 
vapor va á condensarse, ha recibido el nombre de con 
demador, el cual fue ideado en 1769 por Watt, mecání- 
c.Q|i^glWs; y produce tan gran economía de combustible, 
que, jgffl dando el derecho de establecerle exigiendo 
solamente el valor de la tercera parte del carbón eco- 
nomizado, sacaba una renta anual de ; 60,000 francos, 
sobre tres máquinas de vapor empleadas en la mina de 
Chá'cewater en Cornouailles 
Es necesario contar cor 
dor se calienta absorviend 

condensa, y que asi produce una condensación tanto me. 
nos enérgica cuanto estaagua ha servido mas largo tiem- 
po. Debe notarse también que el agua fria conteniendo 
aire que se deprende durante su elevación de tempera- 
tura, se opone á el descenso del pistón. El condensador 
concluiría por no producir efecto alguno si no se estn - 
yese esta agua y este aire después de exageración; o 
que Watt consigue por medio de una boinba ordinar a 
que recibe el nombre de bomba de aire. 

Cuando las paredes esteriores del cuerpp de bomba 
^hallan en contacto con ^j^S^ 



i que el agua del condensa - 
o el calórico del vapor que 
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po de bomba, condensa todavía alguna parté de vapor. 
Se puede atenuar este efecto rodeando el cuerpo de 
bomba cob úii segundo cilindro, y. cerrando esta cubier- 
ta por arribos estremos á fin que no se formen corriente* 
de aire que también le enfriarían. Se puedé también in- 
troducir vapor en el espacio anular comprendido entre 
ámbós cilindros, y desde luego la temperatura clél cuer- 
po de bomba queda sensiblemente igual á la del vapor 
quejproduce la caldera. .■■■•» , « 

280. Máquinas de doble efecto. La máquina atmosfé- 
rica no produce efecto útil cuando su pintón se elevd; 
porque entonces él vapor hace solamente equilibrio á la 
presión de la , atmósfera; no poseyendo fuerza real sino 
durante el movimiento descendente del pistón. Sus inter- 
mitencias de acción no son perjudiciales cuando se em- 
plean estas máquinas para el agotamiento en las minas; 
pero lo son mucho cuando el vapor se emplea como mo- 
tor; porque los aparatos á que se aplica, adquieren un 
movimiento rápido durante el .descenso del pistón, dete- 
niéndose durante su ascensión ó no moviéndose mas que 
en virtud déla velocidad adquirida. Watt ha evitado es- 
tas irregularidades construyendo una máquina que pro- 
duce un efecto útil en ambos movimientos del pistón. Se 
la llama por esto máquina de doble efecto. 

En la máquina de doble efecto, el cuerpo de bomba 
se halla cerrado por arriba por medio de una tapadera 
provista de una abertura con una caja de estopas en la 
que la varilla del pistón se desliz^ frotando. Puede co- 
municar sea por el tubo r, sea por el tubo s, con un ci- 
lindro XY (Fig. 191 y 192) al cual el tubo F conduce 
el vapor. Un tirador mn puede correr en este cilindro 
apoyándose sobre la cara á donde llegan los tubos r y $ 
que vienen del cuerpo de bomba, y de donde parte un 
tercer tubo t qué comunica con la atmósfera ó con un 
condensador. Cuando el tirador mn ha descendido (Fi- 
gura 191), el vapor del cilindro XY pasa por el tubo r, 
penetra en la parte superior del cuerpo de bomba, opri- 
me el pistón de alto abajo y te hace descender. Su mo- 
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vjnrienttf nóíüft'e Wogu^ rea^lénciéí «feilSíbleí'^rquié 
él vapor que üé baflá debajo 'dofhunicé ¡Aitoncés cita, tá 
atmósfera 1 *, <iwi'éf cqndéhsador, y ^iérfle su fuériá ¡dé 
résortá'CüahüiJ'cí'tirádor 'se eleVéí íFig. • : tb2j','$'*á$ó ( i 
Í»sa'iÍ8bajtí'rfel J i#tón;)9ór iél ) l^a' V,'fó I *oHcita*>b€rWtója 
awíbh^tó'haíjd éleVáí^h qtfe^iM ¿é^nSWtf jlof el 
vapor Stí^br^ue. cíiAtófca ¡cón' Ist áittfefélrír ó €l' ébti-í 
ilénsá«Sbi'i ( Á&V naciendo aWejrhativaménte'élevar f de&i 
cétjidef él;taór; ! !&prj^ce él'frtoviftn'éntb flé^en'; 
siendo sensít.tenlétrté^á' mísrildlfi -r^rtri qüé ^rodu^ 
ra movimiento iátt^^6ffcat8toDW c6Bíftrfáisi^ J 'í 'l 

bomba dé las máquinas ft^W'p^^ 
caldera dé vtipbr dih-arrté 'totfo 'd^^ dfelW'h^nTrcln 
ó descensó dél pistón,' la fiiétza ^ue flécate éteW"<J 
descender es constante en toda la dufáciétr 1 dé 'éfc 
cürsion, y por' 'crt^üeWéfji'léf'-velócidad' '¿féfé^áéé 1 lle- 

i gando ;á las éstrénUdadés flel'eterpodtó : bohflíá eSíBu^ 
considerante; dé donde'féstflttf nhclibq^támbleñ'febtí^ 

i sjderabte, y dna'ébnmoeierfW'lMá'ltf &á¡foM'$i n W 
él contrarhy nd sé^acé^ltegaTéT í 4fcpbr l »y»B ) d*raWlíí 
una parte tié'tó carféíáW^ 
por egetnpld, fel'ipfstbn. cnrrerl' W mílad '■ Uél- "cnerp^é 
bojnba pon un movimiento uniformemente aceleraík)j r y 

i cbrrérá* la otra mitad Vfrlitá'dteMa 'Vétoeídékl ad- 
quirida;' sétf por la aecWrt\qué él' Vap<»r1ntrV»<J(kiW Con*! 
tínúa egertieVido; y rom» ésta Wcloh'dfMínWn#cafla 'Vé* 
nías a causa' de íá difot&ioh' ó «¡jfaHfctbn ¡de? Vájfór,^ 
líston no; tendrá la itii^<'Vé!ócitfad qúéén'éli primer 
caso al IteW'á' Ibs limites de sú éscursien, ; y- pbr bonSU 
gdienié no íse producirá un eíioqné. tan'Séiisliaé.'Sfe'téfri 
drá adénras la ventaja dé hacer él móvimiétftd fléVpiSttóíi 
mas uniforme, y isobfef'todo dé óonsnmtr'ntía'céfntiflííd 
menos cooperante de vapor. Estas máquinas Kan' sido* 
tambfcn imaginadas pór Wátt '<['',', ■'■> ■ v. 

^J'Oaiffléaciondé tá* mitpíiiiias «fe i éápor.& di^ 
vidén ordihariámérite las máquinas? de vapor en máfatl 
»w« de baja ó dé alta presión. La elasticidad del Vapor 
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no escode asi de una atmósfera en las prjmeras, en tan- 
to que llega hasta 7 ú 8 en las otras. Las máquinas de 
bajapresjon tienen siempre un condensador, las de alta 
presión pueden ser con condens^dorjOj^Hié^^P las má- 
quinas de alta presión sin condensjidoí;, el vapp f r pasa al 
aire después de haber obrado sobre el pistón, y el mo- 
vimiento ascendente ó descendente es producido sojameiw 
te por una fuerza igual á la diferencia entre la presión 
del vapor y la atmosférica. Las máquinas de alta, presión 
no ocasionan tanto gasto de combustible como las de ba- 
ja presión,, pero por otra parte exigen una egecucion 
mas esmerada y perfecta, y gastos de conservación mas 
considerables. Se las empipa genialmente cuando no se 
necesita mas que una fuerza de 20 á 30 caballos; prefi- 
rió ias máquinas de b^^presion cuando se necesita 
una ^erz^ ro^S enéjgiqa., 

L^.^iá^iin^s quje ( ( -s^| emplean en , los caminos de 
hierro, son de alta pre^ior^y sin condensador; porque 
eu vez de arrastrar inmensa pesos-, apenas podrían dar- 
s^virniepto á 4 propias estuviesen cargadas con la 
enorme, cantidad de agu^que debería emplearse en la 
condensación.. Las máquuia'sj que se ; eiqplearj ,en los bar- 
cos, son ordinariamente; de, baja, píesionry coa conden- 

sa ^F- to olinrr ojnsiíiíi/ n; ni/ 110.1 

I,as máquinas^íb^ y <Je alta presión, pueden ade- 
mas ser- de espqnsion 6 sin escansión; pueden tener su 
cuerpo de bomba vertical ó indinado, fijo ú oscilante, 
¡be^qui resultan una porción de sistemare los que ca- 
da une? presenta sus ventajas, y cuya descripción perte- 
qece.esclusivamente á los tratados especiales de : maqui- 
nas de vapor; pero debemos, sin embargo, describir en 
este curso uno de los sistemas mas usados, para hacer 
conocer los medios ingeniosos que permiten á la máqui- 
na-funcionar por sí misrna, y que- sirven para transfor- 
mar el movimiento del pistón , en un movinuentp conti- 
nuo de rotación. Elegiremos la máquina de Watt de ba- 
jajnresion, con las mejoras y perfecciones ,que se la han 
4ado, sí, f .,! j-ji'T.l'* ¡J t \\<\\vx>*i . .,[) •• - k 
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<a$&m Máquina de WM* Mbafa pf^tor^psU-^^uin 
Da feé hálh representada dada unajSQfiíio^)^. te figms^ 
193; El v»p<)r pasa dfesde luego de la ogil^a $ espada 
anular que sefcaírá el Cuerpo dfe joroba , 4f M ?w 
terta; desjfues se dirige e&eiipa é debajo i d^l pistón, P 
por medio de la válvula de tirador CG. FTfi%BUt^do§e4 
tirador ode*fltto ? n f laggttra> te parte wiperi<?r.>^4 ¡cyer- 
poid^ bomba comunica con el espacio anular* y fujp$p$t 
«iigiÉtorf <&n\el>ic^^ YVfoSljwpW' >M te^h 
«tara tetfirige pues a da parte «H)eitoriid9Í.V^R'^ a A«ll 
que^se bailaba debajo de liqoidas^iel^p^^d^rq mu 

¡vEl /vástagoídet)pi»toii 4r$mmite elmQ^wento ¿ ( ^pa 
palanca ó balancín DE, móvil al tsAeáWlM i Hfe 
ntóditriE. Esta vaiiHa debeí necesari^wente j pawaispcer 
mtMriicon; eOrta; diferencia en , toda^ teft>e^U*siflij#$4$ 
pfctaafry ;feste resultado no ■ se: obterária -fyáitflote 4lWftq 
rfebtemetttaiá ta estretaidad D del MwctaHPH^qitf! 
éÉteíéíWéttidaid reéoree/m^or de.oír^lGi^^yp mtfm 
eéS\f pWo>seté<»isigue(por tnedior del pam/ejógiram^i 
tínt/«*)r.DGH¥f :del»qoeI>Walt'«B áut^E^íParateHfc 
gii^ IJeyd un rege jó pvyote enfocada, ujcwd deyflus ¿flgtiH 
tos} lo^i dos, $uperier«& Challan JQ jados, du Waucin^upo, 
de^oejiHfieríoree efetá ^dortevyafi^^ pfcton,íy<at 
otro á una varilla rígida HK móvil al reíWÍQrideiíí&nb 
taaiJtaJbosidosí punte* D H^í^Hwivd^^teimoíJP en 
ümítYímbtítQ ^delípfeto^rdo^ídiíí^éefíaífcutoKíte^teB^ 
et:priín«#itti;cfln^ 
ebkrÉz^Ff/delíbfttari^ 

hwpiíeoiafteifterilta-d^ pi^ebpe^ robro§ twfnpQírfi 
puafto ü ijeftt? ná 4wdtaaTte;éi te» de*pdh&, fftií el f€i9tffi 
K:*e.fo*«tagid0f«^^ 

uftaícottq^^ <*te«40n4w 
la p^itKw vlerttóaL' -í*kV hvwj -.wl -úmhi iorlw h onp 
i ■ . Vm> ba^rarMN ^«téíiHwdtoí j prtr iu«ie3tteBíK)f al^q* 
to :E. del balaacibv yr p^f el étmá ua majmbrio <¡tf ¡& qufc 
fofcma cuerpo con^ éjrbob X; la iba era «se ;)ele*í* <fcíde&> 
ofende ^1 miMBp)tieir^ ^jnunic^po^ 
tofedteldel, manubrio i ua ripwtariefttb ctoqtíwo de »¥oteú 
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cioa á ( «fcte fahóty el woviwidfcfcl mó es utriforme pues 
qué el tíafeftoift i tíc tlette Siempre la misma ibloctdad, 
pero se le 1 ré&riarika por médfe dé **n velante ipesadé 
W; W/i|ae^rttefWw«tt'«)ta»]Db El frbal al girwr 
ttarismítSeet' itiOvítriíentO á 1^ apáráko*» que ta Máquina 
&bé pwer wMmhóA v ' f i: '>"• j.í"^ .-K. :.I >f> oif.- \ r >< t 
-* ,J EI fí^^tfrtftfrddorCGeslíWfcién prdducHo pér él 
áf*ol. tfrf eSó&iflrtoo 'flto^¿'-e*te>áfriM; haoei ádelantér 4 
df*ása* áfterttatSváifadMe' tai 'esirabiiad >/ü detítHÜguW 
cUyfrbovfmfeáto isé* comiyiicii i la extremidad n dé 
una pcfláftcaaw^ rpdfedor del dgro. y 

«í^o^síriétíÉOimfcáíte eletttr é descéd(}et ilt^rnativánien- 
tóflá l^afrtlía^del'ítlteaor. •> ¿ m:-¡"-!- ? ; ^ r -i-r ■ • 
^ M Bl^Uá. fftó'tt^ al eondfcástldrifi WY'ípit üna¡feálH 
J^tthftftl' jf/>qtfé tfd><*é$tagó #s fljHda A ite palanteitwrr 
püédfe abrfcr '4''lcewi?: á cada ifiovüriébto dd tiradcrt ' Se 
Icí'fesfrn^ien sepiidb j?dr lá válvula itr poí .media dé fai 
Wtofttt tb'tffcYfejpS' quería etewJáOT-depóMtfai»»JDe«Hi 
e^a¡tigltte:á^te;catldeipaí ^onlai ^ Spmba «KmmtíBfct f?S*¿ 
EVagua ínebelam al condenador sd éleva ert la Agbrs* 
htf sta el nivel» (KtTy /y fes etevacéü'piir moa bomba y 'S* que 
¿owufitea ó*d ufe depósito labuádíiiitri* agua frifr.í Laá 
teíbditibtfS bS,í^/ p^rftflbenitt) Movimfetítef ^por 
elífiftiferitili'Wfol Ik íi/ufü HM í¿l»ij¿i-f rlíi'i./ iui ■', .i.. 

ééj^dd filnülbr eomf*ei^ lleva* 
«m tá&tilb #rftlw<&; *á*lsgáiá tasóte los tobos dé es~ 
twifáí, i^kWútidmitoáw-é nmo^iáé'^^^T^áíasé^áé^ 
Jm wpái wdíPfteaapoidad^rt j^ír eBhsigulfeiite -hace 
Ufe* eaeuteiwiep «ádbpistoal mas! toriénas tápMasJ Ha aken 
ftí»(teíWt*iVáh*te *sttí * graduad* por el< tágahdar. Es. 

que el árbol puede hacer girar por mbdft de mía cuer- 
da' é cbr rea site'fifl'y toip^sfdéHtréfcéíon: Su'estremi- 
dad sdperior ilteva tm *ege «*et tqtfg peodea 1 dok í varillad 
aéy tt$ f que' se tertnioán ^ do¿ grúesas> esfera* metáis 
cas 6, y y qtte pttédeniafh^niaTsp^tíe^^ 
nos de la varttoálí Otara* dos» rvarillas cfl, tf# ¡larterf del 
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i irádfcv dé 1» priiiwrtfsíy se dirigen á itftóífioron* ec' -que 
i puede* eletfa* ó hacer deqewiter^ ¿Bata .cprwa Iteyaí 8b 
i «ftlwénté traai pala nce horizontal á ouya .esi^i^id^d ti 
i unida" la cáfeptí» que haceímtnw la válvjqla*; giratoria 
i iStotadoielárb* btiponq egii!M\imiexki% ha& WM & 
*gd4et)i*feolad<Mj y laminen Jaaiesferas fob! % la* cu^le* 
i *)qjárido&e entonteb ( de ta -varttoaJ / test 4' Wa i cierta (dis- 
tancia por efecto de la fuerza ce»tráftiga,{ \mtm*qm 
í «orooaise ^levenhast* uoa cierta aliura iCQir.la |>tfanca 
i que Ib «compaña, SI el movimiento del értalse (feage 
mhsitápiíhn toSítóféiJtegiraiii eon OT8iEapi«te&, y te 09*0^ 
<M w etevd-á mtjt r «Hura asi domo su- pal^^, £e> p^ 
<te, fhies^í élqinn más < 4) menps el cQFdon • qm ;hace gj ta* 
lawákrtfa*>aegÉnqaf* Id rotación íes .mw 6 menos rápida, 
fwdiéndo ^P;tan§ectt€«wia:' di$ponei> testo . vált u)a< de ft\ 
^«ertte, qué- cierre í*nri»pfurtei de la ¡ abertura. cuflri<j|0 /el 
ula^inÉrkJotéseacelfera deihasiabdoj mí v ■ / 1/ ,; 

284. Descripción M las calderas* las Calaras mas 
usadas en las máquinas de vapor consisten en un cilin- 
dro CB ÜW (Fig. 195) de hierre ó de cobre terminado 
por dos hemisferios. Su diámetro es próximamente un 
mqtrtí^ ¿üiotígitud de 4 á 5; cíéiíütlKrf'Otdináriamén- 
te con algunas cilindros de mebor díáiheth)Tlénfos de lfl 
qmáp. gu^ quedan eñ contacto con ía ilán^a del hoínilló 
y se denominan hervidores. ' ' ' ! ,M 

En el medio próximamente de la caldera se encuen- 
tra una abertura bastante grande A, por la cual entra 
el obrero que debe repararla ó limpiarla; hácia su estre- 
midad C se hallan las válvulas y las placas fusibles que 
sirven para evitar las esplosiones, y hácia el estremo B 
se halla el tubo xy que conduce el agua destinada á 
producir el vapor. Un flotador D equilibrado por un 
contrapeso E, sirve para arreglar la introducción de es- 
te líquido. El cordón que le sostiene en la superficie del 
agua, atraviesa frotando una abertura con una caja de 
estopas; y lleva un tapón metálico K que cierra el tubo 
xy cuando el flotador D y por consecuencia el agua de 
la caldera se hallan á la altura conveniente. La parte su- 
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perior de la caldera óomuüc* 4inata»*6e con (tes tnboe 
dé los 4fufe tolo conduce di vopoto al cyterpo de Ixwba, y 
e\ dtrb 4 im mtroámétto destinada á indicar lar fuma 
eléatitá; Lardaba qué oierrai 1» abertura A lleva jordimi- 
riameíáíe nwá pequeña válvula que&e abnede fueroíadtfir 
tro,¡ y deja entrar el aire cuando él vapor se ha cftftdea*- 
sado por el írio; ¿ iaipMé que la caldera ee aplatte. por 
lá presión atmosférica^ . . » / 

fales ; son las tw«ioiies¡qu&cotívieüe esponer en un 
curio elemental de física acerca de las máquinas de*a- 
por, otras mas completas 9oio pueden haltarsé ep trata^ 
éw í especiales. Se puede consultor fmra ( estudiar esta 
parte con mas extensión, «1 tratado ^eí máquinas <te ya- 
par de M. Tredgold, el tratado dé las máquinas locomo- 
tivas por M. Guionneau de Paiwboor, y la; memoria sol. 
bre la historia y las eclosiones, de las máquinas, de va- 
por que M. Arago ha insertado' ea el anuncio dd insti- 
tuto de las Longitudes en 1830 (1)» 

i. • ■ — ■» ! ■ ■ • , . , - 

¡ (i) Se Ijan discurrido Tarios «medios para, reemplazar la 
fuerza del vapor;, proponiendo el empleo de un gas , liquidado 
pomo el ácido carbónico, y algunos otros. En el dia es de creer 
que la fuerza electro-magnética logre' reemplazarle en todo ó 
en parte. , r N. del^ 
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